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(57) Abstract: The invention concerns a device for acquiring the position co-ordinates of a source of mechanical waves optionally 
generated by impacting the surface of a plate (PLQ) of finite dimensions comprising a set of acoustic sensors (PZTOO to PZTl 1) 
^5 each formed by a pair of piezoelectric transducers (PZTa, PZTb) facing each other on either side of the plate, the device including 
^5 processing means for detemiining the co-ordinates of the source by analysing the difference in propagation time of the acoustic 
waves generated by the source to the different sensors. Said device is characterised in that the processing means comprise combined 
with each sensor (PZTOO to PZT 1 1) a respective electronic circuit including means mounted in cascade for digitizing the amplified 
signal around a predetermined frequency, associated with means for limiting the digitization to a time window starting before the 
acoustic waves reach a sensor and ending when the acoustic waves have reached said sensor. 
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(57) Abr^^ : L* invention concerne un dispositif d' acquisition des coordonnees de position d'une source d'ondes mecaniques en- 
gendrees evenmellement par un impact h la surface d'une plaque (PLQ) de dimensions finies comprenant un ensemble de capteurs 
acoustiques (PZTOO a PZTl 1) formes chacun d'une paire de transducteurs piezoelectriques (PZTa, PZTb) situes en vis a vis de part 
et d' autre de la plaque, le dispositif comprenant des moyens de traitement pour determiner les coordonnees de la source par T analyse 
de la difference de temps de propagation des ondes acoustiques engendr^es par la source vers les differents capteurs, dispositif carac- 
terise en ce que, les moyens de traitement comprennent en association avec chaque capteur (PZTOO a PZTl 1) un circuit 61ectronique 
respectif comprenant en cascade des moyens pour numeriser le signal amplifie autour d'une frequence predetermin6e, associes ^ 
des moyens pour limiter la numerisation ^ une fenetre temporelle debutant avant Tarrivee des ondes acoustiques sur un capteur et se 
terminant apr^s Tarrivee des ondes acoustiques sur ledit capteur. 
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PLAQUE ACOUSTIQUE INTERACTIVE DE PRECISION 

La pr6sente invention a trait de maniere g^nerale aux dispositifs de 
communication interactive entre un utilisateur et me machine. 

Plus pr6cis6ment, T invention conceme un dispositif de recueil et de 
5 traitement d'ondes acoustiques transmises par im utilisateur ou un capteur k une 
plaque servant d'interface avec une machine, le dit dispositif analysant les temps de 
propagation des ondes acoustiques dans la plaque notamment pour mesurer les 
coordonnees Xr,yr d' impacts k la surface de la plaque. 

On connait par le brevet wo96/11378 un dispositif d' acquisition de 
10 coordonnees Xr,yr du point d'une plaque rigide duquel une source 6met 
ponctuellement des paquets d'ondes, par analyse du temps de propagation des ondes 
dans la plaque dans deux directions x et y de la plaque. 

On connait aussi par le brevet fran9ais 9816229 du 22 decembre 1998 im 
dispositif d'acquisition ou deux paires de transducteurs sont associees 
15 respectivement k chaque direction x, y, la position de la source selon chaque 
direction ^tant d^termin^e par la mesure du diff^rentiel des temps d'arriv^e des 
paquets d'ondes sur les deux paires de transducteurs respectives de ladite direction. 

Ces deux dispositifs d'acquisition sont particulidrement bien adaptes k la 
detection selective d*im mode acoustique de Lamb dans une plaque de verre 
20 isotrope. En particulier le dispositif du brevet 9816229 propose un proced6 de 
quantification de I'intensit^ d'un impact lui permettant d'atteindre une precision de 
1% sur la mesure de position. La pr^sente invention montre comment am61iorer 
encore ce resultat, ce qvii s'avdre n^cessaire si Ton veut pouvoir pointer de fa9on 
fiable des zones de la taille de un centimetre carr£ sur une plaque de quatre k dix 
25 metres carr^s. En outre, les dispositifs d^crits dans les brevets cites ci-dessus sont 
peu fiables lorsque la plaque est un verre feuillet6 c'est k dire est im assemblage de 
deux vitrages ou plus, simples ou recuits ou tremp6s, colics intimement entre eux 
par rinterposition d'un ou plusieurs films polym^re tel le butyral de polyvinyls 
Pour des raisons de s6curit6, Tutilisation de verres feuillet^s est une condition de 
30 plus en plus souvent exig6e en milieu public. En cas de bris, le polymere constitue 
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une armature sur laquelle les eclats de verre restent coll6s ce qui permet au verre 
feuillete assurer une protection r^siduelle avant le remplacement. 

L'utilisation de verre feuillet6 pour la realisation de dalles acoustiques 
fonctionnant sur le principe de la localisation d' impacts par mesure du temps de 
5 propagation de modes de plaque ultrasonores necessite xme amelioration des 
dispositifs decrits dans les brevets precedents. 

Le but de la presente invention est ainsi d'ameliorer la qualite et la fiabilit6 
de la reception des ondes acoustiques dans im dispositif adapts k la fois aux plaques 
simples isotropes ou feuillet^es. En particulier, Tinvention montrera comment 
10 am^liorer la precision de la mesure en rendant celle-ci encore plus independante de 
rintensit6 du choc. 

Un autre but de la presente invention est d'ameliorer egalement I'ergonomie 
du dispositif notamment par un etalonnage automatise de la plaque permettant de 
prendre en compte les effets de la temperature sur la vitesse de propagation des 

IS ondes acoustiques et done sur la precision ainsi que par T^tablissement d^une 
correspondance homoth^tique plus simple et plus rapide entre les coordonnees 
r^elles d'un impact sur la plaque et les coordonnees 6cran d'lme interface graphique 
projette directement sur la plaque k I'aide d'un vid6o projecteur, la taille de la dite 
interface graphique pouvant varier rapidement en fonction d'un d^placement voulu 

20 ou accidentel du vid^o projecteur. 

L' invention vise aussi a ameliorer les moyens de communication mis a la 
disposition de Tutilisateur afin d^emuler selon le principe de Tactivation par un 
impact, le fonctionnement d'un pointeur de type souris ou d'un clavier 
alphanumerique necessaires a la recherche d'informations sur Intemet. 

25 L'invention montre enfin comment masquer les bruits d'impacts sur la 

vitrine par un procede de superposition d'un son synth^tise au son issu d'lm impact. 

Pour atteindre ces buts, l'invention propose un dispositif d'acquisition de 
coordonnees de points d'interaction d*une source acoustique avec la surface de la 
plaque, 6ventuellement feuillet^es, de dimensions finies, comprenant un ensemble 

30 de capteurs acoustiques formes chacim d'xme paire de transducteurs pi6zoelectriques 
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situ6s en vis-i-vis de part et d'autre de la plaque, le dispositif comprenant des 
moyens de traitement pour determiner les coordonnfes dudit point d'interaction par 
Tanalyse de la difference de temps de propagation des ondes acoustiques 6mises par 
la source vers les difFerents capteurs, dispositif caract^ris^ en ce que les moyens de 
5 traitement comprennent en association avec chaque capteur un circuit 61ectronique 
respectif comprenant en cascade des moyens pour efFectuer une pre amplification 
large bande, des moyens d'amplification selective centree sur une premiere 
frequence d^termin^e, des moyens de detection de la tete du paquet d'ondes et 
d'echantillonnage du signal sur une fenStre temporelle englobant la tete du paquet 
10 d'ondes ainsi que des moyens pour commuter les capteurs en ^metteur ou en 
r6cepteur afin de determiner la vitesse de propagation des ondes ultrasonores ou 
bien r^aliser un controle d'integrite de la plaque, ainsi que des moyens pour 
etalonner le systeme d'acquisition de fa9on automatis6e et done simple pour 
Tutilisateur. 

IS Des aspects preferes mais non limitatifs du dispositif selon Tinvention sont 

les suivants : 

- Les capteurs sont au nombre de quatre et les transducteurs 
pi^zo^lectriques de chaque capteur sont des disques de c^ramiques 
piezoelectriques coll6s de part et d'autre de la plaque, de maniere k ce 

20 que quatre capteurs forment les sommets d'un rectangle dont le centre 

constitue I'origine des coordonn6es, 

- Le rectangle d^fini par les capteurs est divise en quatre quadrants, 
chaque quadrant 6tant associ6 h xm triplet de capteurs les plus proches du 
centre du quadrant charge de la detection des coordonn6es d'un impact 

25 dans ce quadrant avec une precision de mesure meiUeure que celle qui 

serait obtenue avec les autres triplets, 

- Les disques c^ramiques piezoelectriques ont un retour d'argenture 
permettant de realiser les connexions eiectriques sur la mSme face du 
disque, 

30 - Les ceramiques piezoelectriques sont de type ferroeiectrique. 
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- Le retour d'argenture est de preference a symetrie cylindrique. Lorsque 
le retour d'argenture ne respecte pas la syn^^trie cylindrique, il est 
positionne de fa^on k ce que le capteur ait une sensibility la plus 
omnidirectionnelle possible, 

5 - Les connexions electriques des deux transducteiars piezoelectriques de 

chaque capteur sont relives en parailele, les vecteurs polarisation ^tant 
montes sym^triquement par rapport au plan median de la plaque de fa9on 
a ce que les modes antisym^triques, plus lents, soient discrimin^s et les 
modes symetriques, plus rapides, privil6gi6s, 

10 - La localisation d'un point d' impact avec un verre feuillet^ constitue d'un 

assemblage de 2 plaques identiques, chacune d'epaisseur e, li6es Time k 
r autre par im film polymere, consiste a extraire la composante 
firequentieile ultrasonore fc satisfaisant a la regie : fc . e = 1,2 MHz.mm, 
la dite frequence etant engendree par I'impact d'xm objet dur tel que le 

15 plat de I'ongle d'un doigt, une clef metallique, ime baguette en mati^re 

plastique dur, 

- La localisation d'un point d'impact sur une plaque dans im des quatre 
quadrants d^fini par le couple de bits (gy,gx) consiste a mesurer la 
difference des temps de vol entre deux capteurs, pris panni im triplet de 

20 capteurs, d6finissant ime premiere direction et deiix capteurs, pris parmi 

le meme triplet de captevirs, definissant ime deuxieme direction 
perpendiculaire a la premiere, de sorte que les coordonnees cartesiennes 
du point d'impact (xr^yO sur la plaque soient donnees par la formule : 



25 Ar,=H)^^ 

2 2 2 2 2 2 

4pAtyg(q V Abcg +p ("^q +v Atyg>) 
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Atxg Atyg\'-4qVv^Alyg(-Atxg+Atyg)) 

^ ^ / 2 2 2 2 2 2 2^^ 

4pAtyg(q y Atxg +p Mq +v Atyg )) 



^ q V Atxg (- 4p + Atxg (Atxg-Atyg))Atyg 

4(q%' Atxg Vp'( .4g V v'Atyg')) 



4(qVAtxJV(-^'+v'Aty|) 



Ou, p et q sont des nombres positifs representant lespectivement 
Tabscisse et Tordonn^e de la position des capteurs par rapport au centre 

10 du rectangle defini par les capteurs, v la celerite du mode de plaque 

detect^, c'est-^-dire, pour un verre feuillet6, celle du mode le plus rapide, 
Atxg, (respectivement Atyg) la difference des temps de propagation du 
paquet d'ondes engendre par P impact, entre les capteurs de la premiere 
paire situ6e dans le demi-rectangle gx (respectivement de la deuxieme 

15 paire situee dans le demi rectangle gy), 

- La determination du triplet de capteurs associ^ k xm impact donne 
s'effectue selon un algorithme recherchant la plus grande difG6rence de 
temps de vol disponible entre les capteurs dans deux directions 
perpendiculaires, 

20 - Lesdits circuits ^lectroniques associds aux capteurs comprennent en 

cascade \m 6tage pr^amplificateur large bande, im 6tage amplificateur 
s61ectif dans la bande ultrasonore, un 6tage 616vateur au carre, un 6tage 
d6tecteur de crete, xm 6tage int6grateur, un 6tage d' adaptation a un 
niveau logique constituant im signal de synchronisation « SYNC » 

25 destine d'une part au calcul approximatif de la position d'un impact, 

d'autre part k commander TarrSt de Tenregistrement num^rique du 
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signal associe au captevir, d'autre part au d^marrage de la procedure 
d'enrichissement sonore, decrite ci-aprds» 

Les circuits ^lectroniques associ^s aux capteurs respectifs comprennent 
en aval desdits moyens d'amplification selective, des convertisseurs 
analogiques numeriques synchrones associes a des memoires FIFO 
(premier entre-premier sorti) de profondeur suffisante pour numeriser 
Tequivalent de plusieurs periodes acoustiques de la frequence 
selectionn^e, de fa9on k disposer d'un enregistrement numerique 
debutant avant I'arriv^ la tSte du paquet d'ondes, la dite num^risation 
du signal ^tant caract^risee par une frequence d'echantillonnage d'au 
moins 1 MHz, 

La difference des temps de vol entre les capteurs est d^duite, d'une part, 
des intervalles de temps entre les signaux de synchronisation, d' autre 
part, des intervalles de temps separant les signaux de synchronisation des 
tStes des paquets d'ondes, 

Les circuits dlectroniques associes aux capteurs respectifs comprennent 
en amont desdits moyens d'amplification selective ime derivation vers 
des moyens de numerisation, d'analyse et d'enrichissement fr^uentiel 
du signal acoustique audible engendr^ par Timpact sur la plaque, ainsi 
que des moyens pour reconvertir le signal numerique enrichi en signal 
analogique et Penvoyer sur des haut-parleurs de fa9on a masquer la gene 
occasionnee par I'impact sous la forme d'un son plus agr^able 
reproduisant par exemple le bruit d'lm instrument de percussion au sein 
d'une composition symphonique, ou le bruit d'un animal ou d'un 
evenement naturel, lesdits moyens d'enrichissement 6tant mis en ceuvre 
& I'instant meme ou le premier des quatre signaux de synchronisation est 
active. 

La mesure de Tintervalle de temps separant un signal de synchronisation 
de la tdte du paquet d'ondes associe consiste a determiner les instants de 
passage a zero du signal num6rise en remontant dans le temps k partir de 
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rinstant de commutation dSfini par SYNC, tandis qu'im test sur la 
somme des amplitudes entre les passages k zero, c'est k dire un test sur 
la valeur moyeime du signal par demi-p6riode, d^ide de la poursuite de 
Talgorithme. Lorsque la valeur moyenne sur une demi-periode est ^gale 
a la valeur de sortie de rechantillonneur en Tabsence de signal, k un 
6cart seuil pres, Talgorithme est arrets, et la valeur moyenne est 
consid^r^e comme etant I'instant origine tHo du paquet, 
L'un au moins des capteurs est apte a etre commute en emetteur d'un 
paquet d^ondes ultrasonore detecte par les autres capteurs dont les 
positions sont connues afin, d'une part, de mesurer de fa9on automatis6e 
la Vitesse de propagation des ultrasons, d6pendante de la temperature, 
d'autre part, de d^clencher un test d'integrit6 de la plaque, par mesure de 
la difference de temps de propagation du paquet d'ondes entre les 
differents capteurs. 

La gestion de toutes les etapes de mesure, de traitement et de transfert 
des donnees par ime interface de communication s6rie, soit a un 
afEicheur LCD, soit k une interface pour instruments de musique 
(interface MIDI), soit k un calculateiir plus puissant tel un micro 
ordinateur via son port RS232 ou USB est regie par un microcontroleur, 
Le dispositif constitue ime interface p^riph^rique avec une machine qui 
re9oit les signaux issus des moyens de traitement et qui en fonction des 
dits signaux commande Texecution de fichiers contenus dans 
Tordinateur par divers p^riph^riques de types coimus relics k Tordinateur 
tels que par exemple de maniere non limitative un projecteur video, des 
sources lumineuses, des haut-parleurs, une imprimante, ou encore un 
boitier d'automatismes commandant une action m^canique comme la 
fermeture d'un rideau de protection, 

Le systeme dispose de moyens logiciels pour emuler le fonctionnement 
d'un autre p^riph6rique tel un pointeur de type souris ou un clavier et 
constitue une interface p^riph^rique avec ordinateur qui commande en 
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fonction des signaux issus des moyens de traitement Texecution de 
fichiers contenus dans rordinateur ou, via un modem ou une carte 
r6seau, I'execution de fichiers contenus k distance sur un serveur, 
L'ordinateur est associe a im ecran plat de grandes dimensions ou, 
mieux, a un video projecteur infomiatique projetant sur une portion 
appelee zone ecran de la sxirface de la plaque dont Tune des faces au 
moins est en verre d6poli, les informations disponibles depuis im portail 
Internet, 

Le d^polissage de la surface pent etre remplace par la pose d'un film 
diffusant, eventuellement en combinaison avec une lentille de Fresnel 
jouant le r61e de loupe directionnelle, c'est a dire de concentrateur 
directionnel de lumidre permettant d'utiliser Tinterface graphique, meme 
enplein jovir, 

Le dispositif dispose de moyens logiciels permettant de faire apparaitre, 
reduire ou deplacer un clavier sur la zone ^cran, 

Le dispositif dispose de moyens logiciels pemiettant d'etablir de fafon 
automatis6e rapide et simplifi^ une correspondance homothetique entre 
les coordonnees reelles physiques en millimetres d'un impact et les 
coordonnees graphiques en pixels de cet impact lorsqu'il est produit k 
rint6rieur de la zone graphique. Les axes des systemes de coordonnees 
graphique et r6el sont paralleles et les dits moyens logiciels font 
intervenir les operations suivantes : 

• AfHchage par le logiciel d'une cible en diverses positions de 
coordonnees graphiques connues et mesure des coordonnees reelles 
correspondantes. Par exemple, une premiere cible est afGchee en 
No(i J) oil i et j sont des coordonnees ecran, pret de Torigine 6cran. 
Cette cible s'affiche sur la plaque acoustique aux coordonnees reelles 
No(xa,yc). Un impact realise k Tendroit oil apparait la cible permet de 
recueillir ces coordonnees reelles via la carte d*acquisition. Une 
deuxieme cible de coordonnees ecran Ni(k,l) est aOichee ensuite pret 
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des coordonn^es maximales de Tecran. Les coordonn6es rSelles 
coirespondantes Ni(Xb,yd) sont obtenues par un impact en regard de 
la cible. 

• Les coordonnees graphiques (Nqx,Nqy) d*un point quelconque Q de 
coordonn6es r^elles (xr,yr ) peuvent alors etre d^duites de la formule : 



• Une cible de reference est affichee une demiere fois au centre de 
Tecran graphique. L'impact r^alis^ en regard de la cible est converti 
en coordonnees ecran selon la formule ci-dessus. La position 
calcul6e est comparee a la position de reference. Si T^cart est 
inf^rieur a un certain seuil, I'operation d*6talonnage est validee. Sinon 
elle est reconduite. 
Le dispositif dispose de moyens logiciels pour que la portion de la 
plaque qui ne sert pas d'^cran soit tout de meme interactive et soit 
configur6e comme ime extension de la zone ecran, en particulier un 
impact realise a gauche (respectivement, a droite, au-dessus, au-dessous) 
de la zone 6cran d6place le contenu de Tecran vers la droite 
(respectivement k gauche, au-dessous, au-dessus), permettant ainsi de 
lire un document de taille bien sup^rieure h la taille de la zone 6cran» 
Le dispositif dispose de moyens logiciels pour que la portion de la 
plaque qui sert d'^cran soit consid^r^e comme xme zone sp^ciale 
permettant de quitter ou commuter de toute application logicielle 
gestionnaire de Texecution de groupes de programmes associ^s a 
diverses zones de la plaque situees hors 6cran. 

Inversement, le syst6me dispose de moyens logiciels pour que tout 
impact r^is^ sur la plaque en dehors de la zone ^cran soit associe k 
I'execution d'une application choisie, gestionnaire de Tespace de travail 
situ6 hors 6cran, comme par exemple Tapplication oiXy k partir de la 
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correspondance homoth6tique 6tablie entre les pixels d'une photo 
mim^rique de la plaque acoustique et les coordonn^es physiques de ces 
pixels sur la plaque acoustique, des groupes de programmes sont 
ex6cut6s a la suite d'un impact sur une zone domiee de la plaque. 
5 D'autres aspects but et avantages de la presente invention apparaitront mieux 

a la lecture de la description detaill^e suivante de formes de realisation preferees de 
celle-ci, donn6e k titre d'exemple non limitatif et faite en reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

La figure 1 est une vue schematique d'lme plaque rectangulaire donnant 
10 Templacement et les coordoim^es des capteurs, les reperes r6el et graphique d^finis, 
ainsi que les coordonn^es r^elles et graphiques de trois impacts sur la plaque. 

La figure 2-a est une saisie 6cran d'lme fenStre de dialogue permettant de 
configurer T interface graphique et de definir la zone autorisee dans laquelle les 
impacts sont interpretes comme des ev^nements d'un pointeur de type souris. 
15 Les figures 2-b a 2-f sont des saisies ecran de la procedure d'etalonnage de 

rinterface graphique permettant d'etablir la correspondance homoth^tique entre les 
coordonn6es physiques et les coordonndes 6cran de la portion de la plaque jouant le 
r61e d'6cran. 

La figure 3a est une saisie ^cran des principales touches d'un clavier 
20 alphanum^rique occupant environ toute la largeur de Tteran graphique et environ 
1/3 de sa hauteur. Le clavier est enrichi de 2 touches supplementaires permettant de 
le d^placer ou de reduire sa taille k deux boutons flottants selon la figure 3b. 

La figure 4 est un chronogramme des principales Stapes de mesure de la 
difference de temps de transit entre deux capteurs. 
25 La figure 5a est un schema bloc de I'architecture gen^rale de la carte 

d'acquisition con9ue k base de circuits analogiques et numeriques avec, en 
particulier, Tutilisation d'un microcontrdleiir capable de r^aliser le traitement des 
donn^es pour le calcul de I'instant d'arrivee du paquet d'ondes et le transfert des 
donnees par un protocole de coxhmtmication s&ie vers un micro-ordinateur ou un 
30 autre dispositif. 
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La figure 5b est un schema electrique du module PMP de la figure 5a et 
repr^sentant im gen^rateur d^livrant une haute tension HT utiiisant une pompe k 
diodes, synchrone avec Thorloge systeme du microcontrdleur. 

La figure 6 est une vue schematique en coupe du montage symetrique des 
5 transducteurs piezo61ectriques d'lm capteiir destine a detecter le mode So 
correspondant aux vibrations ies plus rapides se propageant dans un verre feuillete. 

Les figures 7a et 7b montrent les signaux issus des transducteurs de la figure 
6 en reponse a un impact distant de 70 cm (figure 7a) et 130 cm (figure 7b), apres 
amplification selective autour de 100 kHz. 
10 La figure 7c montre de fa9on plus detaillee la perte de symetrie observee sur 

les modes So d^tect^s par les transducteurs PZTb et PZTa de la figure 6 dans le cas 
d'lm verre femllet^ constitue d'un assemblage de 2 plaques d'epaisseiar 6 mm 
prenant en sandwich un film polymere. 

La figure 8 est un schema de principe du dispositif de detection a 3 capteurs 
15 coUes dans les coins petmettant de liberer les cotes de la plaque 

La figure 9 montre Tincertitude de localisation d'un impact en neuf endroits 
de la plaque du dispositif de la figure 8 lorsque la detection de Tinstant d'arrivee du 
paquet d'ondes est coimue ^ l^s pr^s 

La figure 10 est une vue schematique indiquant les temps de transit entre un 
20 impact et les capteurs d'un systeme de detection h quatre capteurs fonctionnant par 
triplets de capteurs operant chacun sur un quadrant donn6 de la plaque. 

La figure 11 est un schema bloc d'lme partie de Tarchitecture inteme du 
composant programme « wavepro4 » de la figure 5. 

En reference tout d'abord a la figure 1, on a repr^sent^ une plaque PLQ 
25 comprenant quatre paires PZTOO, PZTIO, PZTOl, PZTll de transducteurs 
pi6zo61ectriques qui constituent chacune un capteur acoustique, les deux 
transducteurs de chaque paire 6tant fix^s en vis-^-vis sur les deux faces oppos^es de 
la plaque par exemple par collage pour recueillir les ondes acoiistiques circulant 
dans la plaque. A la difG^rence de la plaque d^crite dans le brevet 9816229, le sens 
30 des polarisations ^lectriques et des connexions 61ectriques sont respectivement 
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sym^triques par rapport au plan median de la plaque et antiparalleles ou 
antisym^triques par rapport au plan median et parallMes de fa^on a discriminer tout 
mode de propagation antisymetrique et a privilegier tout mode de propagation 
sym^trique. 

5 Un repere orthogonal x,y d'origine O est associe a la plaque PLQ, le centre 

de la plaque pouvant comcider avec Torigine O du repere. Les quatre capteurs 
constituent les sommets d'un rectangle. Les axes x et y coupent les milieux des 
c6t6s. PZTOO, PZTIO, PZTOl, PZTl 1 ont pour coordonn^es respectives ("P,-q) et (- 
pjq)» (p»-q)5 (p^q)- Les ondes acoustiques peuvent Stre gener^es par le choc d'un 

10 objet sur la plaque. La plaque est un assemblage d'au moins 2 plaques isotropes 
realisees chacune dans un matSriau rigide constituant un bon conducteur acoustique 
isotrope autour de 100 kHz tel que le verre. Les plaques sont rigidement reliees les 
unes aux autres par un fihn polymere tel le butiral de polyvinyle, note PVB. 
L'epaisseur du film polymere est de Tordre de un ^ deux millimetres. Son 

IS impedance acoustique intrins^ue est petite devant celle du verre de sorte que Ton 
continuera dans cet expose k supposer, en premiere approximation, que chacune des 
plaques conistituant le verre feuillet^ est susceptible de propager des ondes de Lamb 
sym6triques et antisymetriques. Au cours de la propagation dans le verre feuillet^, 
les modes se propagent dans une plaque et d'une plaque k I'autre du feuillet^. Un 

20 choc produit k la surface du verre feuillete donne naissance dans les plaques a des 
modes symetriques couples ainsi qu'a des modes antisymetriques coupl6s. Compte 
tenu des vecteurs deplacements de mati^re qui les caract^rise, les modes 
antisymetriques sont d'autant plus attenu6s par le PVB par rapport aux modes 
symetriques, que la frequence acoustique est basse. Les figures 7a et 7b montrent 

25 clairement ce phenomene d'att^nuation relative plus importante pour les modes 
antisymetriques : on y voit les signaux recueillis independamment par les 
transducteurs PZTa et PZTb de la figure 6 aprfes amplification selective i 100 kHz. 
Les signaux de la figure 7a sont une r^ponse k un choc engendr6 k 0,7 m de 
distance, tandis que les signaux de la figure 7b sont une reponse a xm choc engendr6 

30 a 1,3 m. Bien que plus efficacement engendrSs que les modes symetriques, la 
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propagation plus dispersive des modes antisym^triques combin^e k I'att^nuation par 
ie PVB d6gradent plus rapidement la t6te des paquets d'ondes antisymdtriques. 
C'est pourquoi, il est preferable quand on utilise du verre feuillete de privil6gier la 
detection des modes sym^triques. 
5 En outre, la demanderesse a observe que le montage des capteurs pour la 

detection des modes antisym^triques et la rejection des modes symetriques tel qu'il 
est ddcrit dans les brevets 98/16229 et WO/11378 est inutilisable avec les verres 
feuilletes. En eflfet, conune on peut le voir sur les courbes de la figure 7C obtenues 
par im choc sur un verre feuillete constitu6 de 2 plaques de verre de 6 mm 
10 rigidement li^es par un film PVB de 2 mm selon le montage de la figure 6, les 
modes So des plaques superieure et inKrieure ne sont plus totalement en opposition 
de phase, de sorte qu'il n'est plus possible de discriminer le mode So de fa9on 
efficace et quelle que soit Pintensite du choc, selon les methodes connues decrites 
dans les brevets cites. 

15 Le but de la presente invention est de montrer comment detecter les modes 

symetriques de fa9on fiable. Pour cela, Tinvention propose de conserver un montage 
k 2 transducteurs en regard selon le montage symetrique et les connexions 
electriques en parallele des transducteurs PZTa et PZTb de la figure 6, pour 
s'assurer cette fois de la discrimination des modes antisym^triques d' amplitude plus 

20 grande prds des r^cepteurs. De plus, il faut aussi prendre en consideration le fait que 
Pintensite et la phase des modes symetriques dependent de Tangle d'impact sur la 
vitrine. Les formes d'ondes enregistrees par les recepteurs sont done fortement 
variables. Pour les modes antisymetriques, elles diminuent d' amplitude et changent 
de forme selon les courbes de dispersion caracterisant les modes de Lamb, c'est a 

25 dire que les ondes mecaniques associees a des fi-equences audibles presentent une 
Vitesse de phase et de groupe plus faibles que les ondes mecaniques associees k des 
firequences ultrasonores plus eievees. Ceci a pour effet de renouveler la forme de la 
tete du paquet d'ondes, ce qui fait apparaitre des composantes firequentielles de plus 
en plus eievees au cours de la propagation, ^a n'est pas le cas des modes 
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sym^triques dont la foime d'ondes se conserve car ils sont tr6s peu dispersifs pour 
les frequences ultrasonores consid^rees et les epaisseurs de plaque envisagees* 

Si Ton s'en tient au traitement du signal decrit dans le brevet fran9ais 
98/16229 faisant etat d'une amplification large bande suivie d'une elevation au 
5 carree suivie d'une detection de crSte puis d'une integration, il apparait que ce 
procede fonde la detection de Tinstant d'arrivee du paquet d'ondes sur I'obtention 
d'un niveau seuil d'energie. Or, plus le capteur est eloign^ de la position de 
rimpact, plus il diminue en amplitude, ce qui implique un temps d'integration plus 
long avant d'atteindre ce niveau seuil. Ce temps d'int^gration dependra alors de 

10 rintensite du choc, ainsi que de la nature et de la forme de Tobjet percutant. Ceci se 
manifestera en fin de procedure par une incertitude sur la position de Timpact. 

Pour palier a cet inconvenient, la presente invention propose une 
modification du procede de detection de I'instant d'arrivee du paquet d'ondes. Cette 
modification consiste a realiser ime mesure en deux etapes. La premiere etape est la 

1 5 mSme que la methode connue dans le brevet 98 1 6229 et dont le principe vient d' 6tre 
rappel6. Elle permet de d^temiiner dans xme premiere approximation I'instant 
d'arriv6e d'un paquet et foumit des signaux de synchronisation pour la deuxieme 
6tape. La deuxieme ^tape, nouvelle, consiste, pour chaque capteur, k 6chantillonner 
en permanence le signal en sortie de I'amplificateur s^lectif centr6 sur xme frequence 

20 ultrasonore haute, environ 100 KHz, et a sauvegarder les echantillons dans ime 
memoire FIFO (Premier entre premier sorti) de profondeur suffisante pour 
emmagasiner I'equivalent de 10 periodes acoustiques. Typiquement, pour une 
frequence d'echantillonnage de xm million d'echantillons par seconde (1 MSPS) et 
une frequence centrale de filtre de 100 kHz, la profondeur de la memoire FIFO sera 

25 de 128 ^hantillons. L'^chantillonnage en continu est e£fectu6 ind^pendamment 
pour chaque paire de capteur. L'^chantiUonnage du signal est arrSt^ par le signal de 
synchronisation. Le contenu de la memoire FIFO, alors fige, contient un 
enregistrement numdrique de la tete du paquet d'ondes. L'analyse de ce contenu, 
efifectue plus loin dans ce descriptif, fovimit I'intervalle de temps entre le signal de 

30 synchronisation et la tete du paquet d'ondes permettant de remonter, de fa9on 
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independante de I'amplitude ou de la phase du signal, h Tinstant d'arriv^e de la tSte 
du paquet. La precision sur la mesure de cet instant n'est alors plus impos6e que par 
la frequence d'echantillonnage, le rapport signal sur bruit et le nombre de bits de 
quantification. 

5 Au cours de la premiere etape, le recepteur le plus prompt a atteindre le seuil 

^nerg^tique de detection de la composante a 100 kHz d^finit Torigine des temps et 
d^clenche un comptage du temps jusqu'^ rarriv^e du paquet d'ondes sur les autres 
recepteurs. 

Cette datation des ev^nements peut eventuellement €tre remise en cause au 

10 cours de la deuxi^me etape, en Toccurrence lorsque la difference des temps de 
propagation est trds faible. 

La configuration de la figure 1 convient bien lorsque Ton souhaite disposer 
d'une plaque avec des bords libres. II suffit cependant de trois paires de capteurs 
pour determiner les coordonnees d'un impact. La figure 8 illustre ce principe de 

15 detection a trois capteurs formant un triangle rectangle. Les axes du repere physique 
ainsi que son origine restent inchang^s par rapport a la configuration k quatre 
capteurs de la figure 1. A la difference des transducteurs d^crits dans les brevets 
precedents, les transducteurs de la presente invention ont des retours d'argenture 
permettant de r^aliser les connexions sur la meme face du capteur et par la suite le 

20 collage avec une coUe isolante fluide. Les mesures des differences de temps de 
transit d'lm paquet d'ondes se font de preference dans deux directions orthogonales. 
Plusieurs configurations k 3 capteurs formant im triangle rectangle peuvent etre 
extraites de la configuration k 4 capteurs de la figwe 1. Les quatre configurations 
decrites ciKiessous conduisent k des solutions mathematiques identiques, au signe 

25 pres, pour les coordonnees d^un impact (xr,yr). En outre, chacune de ces 
configurations est mieux adaptee que les autres, du point de vue de la precision de la 
mesure, si elle n'est utilisee que sur un quadrant donne de la plaque. Pour s'en 
rendre compte, prenons une configuration k trois capteurs PZTOO, PZTIO, PZTll 
correspondant au schema de la figure 8 et regardons Tincertitude que Ton obtient 

30 sur la position de Timpact lorsque Tincertitude sur le temps d'arrivee d'lm paquet 
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d'ondes est de 1 \is pour un paquet d'ondes se d6pla9aat a 3350 m/s. La figure 9 
illustre cette incertitude par des rectangles pleins dont la taille, donn6e en millimetre 
est affichee en 9 endroits differents d'lme plaque de dimensions 1400 mm x 800 
mm. On constate que Tincertitude sur la position de I'impact reste inKrieure a 7 
5 mm^ dans le quadrant (1,0) tandis qu'elle atteint 80 mm^ dans le quadrant (0,1). On 
a done int6r6t a restreindre Tutilisation de la configuration de la figure 8 a un seul 
quadrant, le quadrant (1,0). Cependant, la mSme precision pent gtre obtenue sur les 
autres quadrants si Ton change de triplet de detection lorsque I'impact change de 
quadrant 

10 Ainsi, pour un impact donn6, on determine d'abord le quadrant (gy, gx) 

auquel il appartient, puis on calcule les coordonnees (xr,yr) selon la formule associee 
a ce quadrant. 

La figure 10 montre une plaque rectangulaire avec quatre paires de capteurs 
a retour d'argenture coUes dans les coins, les retours d'argenture etant orientes de 

IS fa9on a ce que la reponse angulaire des capteurs soit la plus uniforme possible sur 
ime plage angulaire de reception de 7c/2. Les capteurs forment aussi un rectangle et 
permettent de d^finir un repfere cartesien, dont le centre est le centre du rectangle 
form^ par les capteurs et dont les axes passent par le milieu des cdt6s, de fagon 
similaire k la figure 1. Les coordonn^s cartesieimes des capteurs sont (-Pr^X- 

20 p,+q), ("*"P5+q), (+Prq)- Les ondes acoustiques se deplacent a la vitesse v. Les temps 
de propagation jusqu'aux capteurs d'un paquet d'ondes engendre par xm impact en 
(xr,yr) sont too, tob tio, til. 

Les coordonnees (Xr,yr) sont obtenues en resolvant un systeme d' equations, 
valable pour un quadrant donn^. Les quatre systdmes d'equations sont : 

25 • (gy,gx)- = (0,0).Xr<0etyr<0 

v(toi-too)=vAtxg=vAtxO==^(xr-p)P+(yr+q)^-^(xr+^ 
^ , > 

v(tlO-too)=vAtyg=vAtyO==^/^CH^^ 

• (gy, gx)- = (0,1). Xr < 0 et yr> 0 
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v(tn-tio)=vAtxg=vAtxi==hJ^o^-^^ 

v(t0O-tl0)=VAty8=vAtyO==^(xr+py+^r+q)^ -^(xr+p)^ +(yr-q)f^ J 

• (gy. gx). = (1,0). Xr > 0 et yr < 0 

v(t00-t0l)=vAtxg=vAtx0=^y^CHiP^^ 
\{tn-toi)=vAtyg=vAtyl=^/^Cr^^ 
(gy3 gx). = (1,1). Xr > 0 etyr> 0 
v(tio-tn)=vAtxg=vAtxi=^(xr+py+(yr--q)P -^(xr-py+(yr-q)P 

< > 

v(toi-tn)=vAtyg=vAtyi=7(xr-p)P+(yr+q)^ -^j{xr-pf-^{yT-qf 



10 



Les formules snivantes donnent la position de I'impact (Xr,yr). n suffit de 
remplacer gx et gy par la valeur correspondant au quadrant concern^. 

^^qJpV(VV^g^(VWV(Atxg-Aty [ 

JCr \ ^) 222222^ 

4pdityg(ii V Atxg+p (-4q +v Atygj) 

Atxg p%^Atyg'('^q'-^v' Atyg(-Atxg+ Atyg)) 
4pAtyg (q%^Atxg^+p\-4q Vy^Atyg^) 

^ q v"" Atxg (- 4p V Atxg (Atxg-Atyg))Atyg ^ 
' 4(q%'AtxgVp\-4^Vv'Atyg^) 

4(qVAtxgV(-49'+v'Atyg')) 

La determination du quadrant de mesure asscci^ k un impact depend des 
dijBKrences de temps de vol entre les quatre capteurs. La figure 4 illustre les Stapes 
20 de mesure de la difference de temps de vol dans la direction « y » h. partir des 
capteurs PZTOO et PZTIO et la carte d'acquisition d^crite selon le schema bloc de la 
figure 5. Les signaxjx repr6sentes sont : 



15 
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- les signaux en sortie des filtres selectifs centres sur 100 kHz, FCHOO et 
FCHIO, 

- les contenus des m^moires FIFOlO et FIFOOO k I'instant de 
commutation bas-haut des signaux logiques de synchronisation SYNCIO 

5 et SYNCOO 

le signal en sortie du quadrateur SQOO 

- le signal INTGROO en sortie de Tintegrateur de la voie associee a 
PZTOO, 

- les signaux logiques de synchronisation SYNCIO et SYNCOO en sortie 
10 des PMOSOO et PMOSIO 

- rintervalle de temps Afyso separant les signaux de synchronisation 

- les intervalles de temps TTIO et TTOO separant les tetes des paquets 
d'ondes des signaux de synchronisation respectifs SYNCIO et SYNCOO 

- xm compteur de jfrequence de comptage identique a la frequence 
15 d'echantillonnage des signaux et declench6 par le signal logique 

SYNCIO 

Les signaux relatifs aux dexjx autres capteurs PZTOl et PZTll ne sont pas 
representes, mais foumissent des signaux similaires sur leur propre voie 
d'acquisition. 

20 De fa9on generale et en reference a ce qui vient d'etre dit, les differences de 

temps de vol entre les capteurs, donnees en nombre de periodes d'horloge XBUF 
sont determinees d'apres les formules et les symboles suivants ; 

designe un « ou » logique, 
&, designe im « et » logique, 

25 abs, designe la valeur absolue, 
. designe la multiplication, 

Une barre au-dessus d'un symbole designe Tinverse logique. Les symboles 
SPOO ^ SPll sont les sorties de bascules D associ^es aux signaux SYNCOO k 
SYNCH et passant a Tetat logique haut lors d'une transition bas-haut des signaux 

30 respectifs SYNCOO a SYNCl 1. 
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Ona: . 

Ata=ab5^oi-mo+{-lf"J^BUF&Atxso] 
Atxso= 

Atx\=abs^u-TTio+(-lf"^JCBUF&Atxsi] 

Afic5i=((sfli&m)^^&5'i?o)) 

SSa=SIho&SRi 

5'Sxi=Sflo&Sfli 



Atyo=abs]p\o-TToo+{-if'^JCBUF&Atyso] 

Atyi=abs^u-TToi+{-lf'"j^BUF&Atysx] 
Atysi=llsRi&SRiy(^i&SRi]j 



SSyo=SRa&SRo 



SSyi=SRi&SR\ 



gx=0 si At)0>Atyi et 

ou si Atyi>Atyo ct [rZii-7Toi+(-lf*"JGBf/i5'&AO'5i]<0 
gx=l sinon 

gy=0 si A/xo> Ar*i et 

ou si Ar^i> A/;co et [77ii-I7io+(-l)^^JSt/F&A/^^]<0 
gy=l sinon 

5 

Les m^moires FIFO 10 et FIFOOO contiennent chacune une numerisation de 
la tSte du paquet d'ondes detecte par les capteurs respectifs PZTIO et PZTOO. Le 
precede de d6termination des coordonn^es en deux Stapes montre ici ram^lioration 
qu'il apporte : en effet, il n'6tait pas possible avec le systeme de detection 

10 analogique utilisant un integrateur actif d' avoir I'instant precis d'arriv6e du paquet 
d'ondes, simplement par ce qu'il n'est pas possible de connaitre le temps que met 
I'int^grateur actif pour passer d*un 6tat sature positif voisin de -HlO V, en Tabsence 
de signal, a \m 6tat satur6 n^gatif voisin de -10 Volts par integration du signal. Au 
cours de cette transition, le signal passe a un moment donn6 au-dessous du seuil 

15 THR de commutation dii transistor PMOS charge d'adapter cette transition k des 
niveaux logiques compatibles avec la logique CMOS, caract^ris^e par une tension 
d'alimentation VCC pouvant valoir 5 Volts. Le seuil de commutation du transistor 
PMOS se situe environ 1,5 volts au-dessous de VCC, soit 3,5 Volts. Le temps de 
transition TT de I'int^grateur est ainsi le temps de commutation de +10 V a + 3,5 V 

20 d&lench6 par I'arriv^e du paquet d'ondes. Ce temps depend de Tamplitude de 
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Tenveloppe du signal qviadratique SQ, du gain apporte par Tintegrateur actif, ainsi 
que des caract^ristiques propres de ramplificateur op^rationnel utilis6 pour r^aliser 
rint^grateur. Bien que le temps d'integration puisse etre r^duit en augmentant le 
gain de I'amplificateur ainsi qu'en reduisant la tension positive de V6tat sature, ce 
5 montage se trouve confronte au probleme du compromis qu'il faut trouver entre 
sensibilite et fiabilite. Un gain trop 61eve pourrait faire commuter Tintegrateur sur 
un signal parasite, tandis qu'un gain trop faible engendre une perte de precision due 
k wi temps d'integration plus fortement variable entre un impact de faible intensity 
et un impact de forte intensity. En proc^dant en deux etapes selon la pr6sente 

10 invention, le gain de rint^grateur est gard6 sufiEisamment elev6 pour garder ime 
bonne immunite au bruit et le temps d'integration correspondant a Tintervalle TT 
est connu. La mesure de i'intervalle TT consiste par exemple a redresser le signal 
numerise, puis a creer une courbe d'interpolation a partir des amplitudes crete du 
signal numerise redresse. L'intersection de la courbe d'interpolation avec Taxe des 

15 temps correspondant a la valeur de sortie de Techantilloimeur en Tabsence de signal 
foumit Pinstant tno origine du paquet. Une autre solution pr6f6r6e pour mesurer 
I'intervalle TT, consiste a partir de Pinstant de synchronisation situ6 a une extremity 
de la fenStre et k rechercher les instants de passage k zero successifs vers la t&to du 
paquet Les instants de passage a zero permettent de se verrouiller sur la p6riode du 

20 signal num^ris^, tandis qu'un test sur la somme des amplitudes entre les passages k 
zero, c'est a dire par demi-periodes, decide de la poursuite de Palgorithme. Lorsque 
la valeur moyeime sur une demi-periode est egale a la valeur de sortie de 
Pechantilloxmeur en Pabsence de signal, a un ecart seuil pres, Palgorithme est arrete 
et la valeur moyeime est consideree comme etant Pinstant origine tHD du paquet. 

25 En r6£§rence maintenant k la figure 5, chaque capteur est associ6 k une voie 

d'acquisition analogique. Les voies associ6es aux capteurs PZTOO, PZTOl, PZTll 
sont 6quivalentes. Les voies analogiques sont caract^ris^es par ime amplification 
large bande Al et A2 suivie d'une amplification selective FCH dans la bande 
ultrasonore, suivi d'une derivation dont une voie va vers im convertisseur 

30 analogique nimierique 8 bits CAN a plage de mesure positive. Les tensions 
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d'entr^es positives sont obtenues a Taide d'un filtrage passe haut et d'un pont de 
polarisation k I'aide des composants Ca, Ra, Rb, Rc. Le convertisseur est pilots par 
des signaux logiques de controle CTA en provenance d'un micro controleur |iC. Le 
convertisseur CAN alimente Tentree d'une memoire FIFO. Les donnees de la 
5 memoire sont transferees via im bus de 8 bits de donnees DATA et d'autres signaxDC 
de controle CTF, commandant le chargement, le dechargement, la remise a zero des 
pointeurs memoire, la mise sous haute impedance du bus de sortie, des signaux 
d'indication de Tetat de remplissage de la memoire FIFO, en memoire RAM du \iC 
pour y Stre traitees localement et/ou pour y etre transferees sur un autre dispositif ou 

10 un calculateur plus puissant tel un micro ordinateur via un port de commtmication 
parallele ou serie qui peut-6tre xm port USB, MIDI, ou RS232. Les niveaux logiques 
entre le microcontroleur et le micro ordinateur sont adapt6s k Taide d'lm adaptateur 
de niveau logique LGCSHF. L'autre voie issue de la derivation alimente un etage 
elevateur au carre suivi d'un etage de detection de Tenveloppe suivi d'un etage 

1 5 integrateur alimentant un transistor PMOS d'adaptation a un niveau logique CMOS. 

La voie associ^ au capteur PZTIO possede en plus un bloc haute tension de 
commutation en mode emission. La haute tension est produite par le module PMP 
explicit^ par le schema de la figure 5B et comprenant une pompe a diodes D21 a 
D26 et condensateurs C21 a C25 alimentes par le signal logique XHT dont le niveau 

20 logique haut est adapte au potentiel +12 V k Taide des transistors TIO et Tl 1 et le 
niveau logique bas au potentiel —12 V k Taide des transistors T12 et T13. Le signal 
XHT est issu d'une fonction « et » logique entre le signal d'horloge systeme XBUF 
du microcontrdleur et le signal CGPP active au niveau haut lorsqu'xme procedure de 
test d'integrit6 de la plaque ou de mesure de vitesse de propagation ultrasonore est 

25 d6clench6e. Sans la validation par le signal CGPP le module haute tension ne 
produit pas la haute tension HT voisine de 70 V. Le bloc de commutation est g6r6 
par le composant logique programme wavepro4 charge de cr6er la rafale logique 
d'excitation et de compter le temps de propagation des ondes acoustiques entre le 
capteur PZTIO et les autres capteurs. Le composant logique programme wavepro4 

30 est pilots par le microcontroleur |iC, Les compteurs programmes sont alimentes par 
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la meme frequence d'horloge systfeme XBUF que celle du microcontrSleur. Cette 
frequence est aussi la fr^uence d'tehantiUonnage des convertisseurs aaalogique- 
num^riques CAN. La rafale est obtenue k Taide des signaux logiques SRC et SNK 
charges de commander rouverture des transistors de commutation SWHTC et 
5 SWHTK. Les transistors CMRC et CMSH sont respectivement charges de mettre le 
capteur en mode reception ou de court-circuiter I'entree de la voie analogique 
d' amplification pour la proteger de la haute tension. 

Une partie de Parchitecture inteme du composant programme wavepro4 est 
decrite par le schema bloc de la figure 11. Le composant dispose de bascules 

10 logiques FFl k FF4 de type D d^clench^es par les signaux de synchronisation 
SYNCOO k SYNCIL Des combinaisons logiques entre les sorties de ces bascules 
valident les bascules FF5 et FF6 dont les sorties sont les signaux SSxo et SSxi, 
tandis que d'autres combinaisons logiques definissent les fonctions logiques Atxso 
et Atxsi repr^sentant les intervalles de temps utilises pour le calcul de la difference 

IS de temps de vol entre les capteurs. Une fonction «et» logique entre le signal 
d'horloge XBUF et les fonctions Atxso et Atxsi alimentent respectivement les 
compteurs 12 bits (QOxn-QOxo) et (Qlxii..Qlxo) associes a des registres de sorties 
3 etats, chaque registre etant identifie et active par le decodeur d'adresses (A3..A0). 
Les 4 bits de poids forts des compteurs (QOxn-QOxo) et (Qlxn-Qlxo) partagent le 

20 meme registre de sortie dans Tordre suivant poids forts a gauche : ((QOxn.. QOxg), 
(QlxiL^Qlxg)). Les bascules logiques FFl a FF4 et FF7, FF8 permettent de 
reproduire de la meme fafon les fonctions logiques SSyo, SSyi et Atyso, Atysi, qui 
via un « et » logique avec le signal d'horloge XBUF alimentent respectivement les 
compteiirs 12 bits (QOyii..QOyo) et (Qlyu-Qlyo) associes aussi k des registres de 

25 sorties 3 6tats. Les 4 bits de poids forts des compteurs (QOyn..QOyo) et 
(Qlyn-.Qlyo) partagent le mSme registre de sortie dans I'ordre suivant, poids forts k 
gauche : ((QOyn.. QOyg), (Qlyn-Qlyg)). 

Tons les registres de sortie partagent le m§me bus DATA de donnees huit 
bits. Le composant cree aussi les fonctions logiques IntHF et IntBF routees vers des 

30 broches de sortie du composant wavepro4 et produisant lorsqu'elles commutent au 
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niveau haut, une requSte d'interruption d^tectee par le micro concontrdleur |iC 
disposant d'entr^es pr^vues k cet effet. La fonction IntBF est cv66o k partir de la 
bascule logique FFBF de type D. L'entr6e horloge de la bascule provient d'un ^tage 
amplificateur selectif FBF centre sur 10 KHz ou de preference sur la partie 
5 superieure du spectre audible delivrant xin signal adapte a la logique CMOS par le 
transistor NMOSIO. La bascule FFBF valide ainsi la presence d'energie spectrale 
dans la partie superieure du spectre audible. La fonction logique IntHF est creee a 
partir d'un « ou» logique entre les sorties Q des bascules FFl 4 FF4 validant la 
presence d'energie spectrale dans la bande ultrasonore vers 100 kHz. L'intervalle de 
10 temps separant les interruptions IntHF et IntBF caract^rise un impact sur la plaque. 
Compte tenu du spectre plus basse-fr^quence auquel elle est rattachee, Tinterruption 
IntBF survient toujours apr6s IntHF. Lorsqu'elle ne survient pas ou qu'elle survient 
apres un depassement de delai d'attente, la mesure est refusee car elle est 
susceptible d' avoir ete causee par un signal ultrasonore intempestif s'etant propager 

15 jusqu'a la plaque par le sol. Les sorties Q des bascules logique FFl a FF4 sont 
routees moyennant un ET logique avec le signal XBUF vers les broches de sortie du 
composant wavepro4 et fomient les signaux d'horloge respectifs LDCKOO, 
LDCKOl, LDCKIO, LDCKll des memoires FIFOOO h FIFOll. Les m6moires 
FIFO sont ainsi figees a Tinstant de commutation des signaux SYNCij, avec i et j 

20 valantOoul. 

La quantification de I'intensite de Timpact est r^alis^e en deroutant le signal 
de sortie d'un amplificateur selectif haute fir6quence, c'est k dire au voisinage de 
100 kHz, par exemple celui de FCHOO vers un compteur d'impact 12 bits, 
programme dans le composant wavepro4 dont I'entree horloge CLKi est le signal 

25 FCHOO adapte k la logique CMOS 

Le microcontroleur est de preference k architecture RISC. Son horloge 
systeme XBUF est un multiple de la firequence 32768 Hz du quartz QRTZ. Le 
microcontrdleur dispose de compteurs/timers, de plusieurs ports d' entrees/sorties 
fonctionnant avec et sans interruption, de memoire vive RAM, de memoire morte 

30 PROM ou programmable eiectriquement EPROM ou de type memoire FLASH 
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reprogrammable, de moyens de programmation in situ du code programme de lype 
JTAG, ainsi que des moyens de communication s6rie vers d'autres dispositifs. n est 
dot6 d'au moins quatre fonctions capturer/comparer permettant de dater des 
evenements temporels. Les signaux de synchronisation SYNCOO, SYNCOl, 
5 SYNC 10, SYNCH sont en particulier connectes aux ports capturer/comparer. Le 
microcontroleur dispose d'lme xmite arithmetique et logique lui permettant de 
calculer les coordonnees cartesiennes de Timpact, ainsi que de quantifier Tintensite 
de rimpact. Cette solution est envisagee lorsqu'il est necessaire de transmettre 
rapidement les informations d'intensit6 et de position relatives k Timpact, En 

10 particulier, il est possible d'utiliser la plaque acoustique comme un piano ou un 
instrument de percussion bidimensionnel. Une touche correspond alors k un son ou 
un dv^nement audiovisuel 6Mmentaire ex^cut^ de fa^on predefinie, lorsque Ton 
percute xme portion donnee de la plaque avec ime intensite plus ou moins forte. 
Dans ce type d' applications, on recherche un temps de reponse rapide, typiquement 

15 inferieur a dix millisecondes. La plaque acoustique est de plus petites dimensions, 
de I'ordre de 0,25 m^. Le microcontrdleur est charge alors de I'ensemble du 
traitement ainsi que de la communication des informations (xr»yr,compteurs 
d'impacts) via Tinterface MIDI definie pour les instruments de musique 
num^riques. 

20 Selon un autre aspect pouvant Stre consid6r6 ind^pendanmient ou non des 

aspects 6voques ci-dessus, Tinverition propose d'ameliorer Tergonomie et le confort 
d'utilisation de la vitrine en traitant le probleme de la gene sonore occasionnee par 
rimpact d'un objet sur la plaque selon im precede de masquage du son engendre par 
rimpact, par un son synthetise declench6 par IntHF. En effet, les signaux de 

25 synchronisation commutent au debut du son audible engendre par la percussion. On 
peut done s'en servir de fa9on avantageuse pour d^lencher un enregistrement suivi 
d'un traitement et d'lme synthase sonore en temps reel qui va se superposer au bruit 
de rimpact, et qui pourra enrichir son contenu fr^quentiel de fa9on k imiter un son 
connu, comme par exemple le bruit d'lm instrument de percussion, d'lm animal ou 

30 d'un 6v6nement naturel ou a produire vm son simplement different du son engendre 
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par rimpact. Le son synth6tis6 pourra dans certaines regions de Tespace s'opposer 
en amplitude au son produit par Timpact de fa9on k r^duire Tintensit^ du bruit. On 
peut par choix conditionner l'6mission du son synthetis6 k la presence de 
rinterruption IntBF se produisant en pratique moins de 1 milliseconde aprds IntHF. 
5 Le systeme selon I'invention comprend comme on I'a dit un ordinateur qui 

re9oit les signaux issus des circuits electriques de traitement. L' ordinateur peut, en 
fonction de ces signaux, emuler le fonctionnement de certains peripheriques comme 
par exemple un ix)inteur de type souris ou un clavier. Lorsque la plaque acoustique 
est associ^e k un 6cran de grandes dimensions comme un ecran plasma ou un video 

10 projecteur projetant Tinterface graphique k la surface de la plaque acoustique, on 
peut ^tablir une correspondance homothetique entre les coordonnees ecran en pixels 
et les coordoim^es physiques en millimetres de tout impact de fa9on a ce qu'un 
pointeur graphique apparaisse a I'ecran en regard de Timpact. Cette correspondance 
doit pouvoir etre etablie sachant que les positions relatives du video-projecteur et de 

15 la plaque peuvent changer de fa9on accidentelle. Pour cela, Tinvention propose une 
procedure d'6taloimage de Tinterface simple et rapide. La procedure est realisee en 
cinq Stapes en r6f6rence aux figures 2-b, 2-c, 2-d, 2-e et 2-f. L'operateur s'assure 
auparavant et en orientant au besoin son vid^o-projecteur que les axes des repSres 
cart^siens graphique et physique soient colin^aires. La procedure d^^talonnage 

20 proprement dite peut alors commencer. La figure 2-b est im dcran de presentation de 
la procedure. L'op6rateur doit r^aliser im impact sur la plaque pour passer a T^tape 
illustr6e k la figure 2-c. Au cours de cette deuxiSme 6tape, ime cible apparait k 
r^cran. Les coordonnees ^cran No(iJ) de la cible sont connues et proches de 
Torigine des coordonnees ecran. Le choc sur la plaque en regard de la cible foumit 

25 au logiciel les coordonnees physiques cartesiennes correspondantes No(Xa»yc). Nous 
passons alors k retape 3 avec la figure 2-d. Une deuxi^me cible apparait avec des 
coordonnees ecran connues Ni(k,l) proches des coordonnees maximales de recran. 
On demande 1^ aussi k Toperateur d'effectuer un impact sur la plaque en regard de 
la cible afin que le logiciel d'etalonnage determine les coordonnees physiques 

30 cartesiennes Ni(xb,yd) correspondantes. Le logiciel dispose alors de sufQsanmient 
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d'informations pour determiner les coordonn6es ecran (Nqx,Nqy) de tout autre impact 
a partir de ses coordomi6es physiques (Xr,yr) selon la foimule de correspondance 
suivante : 

D reste a verifier que I*etalomiage est satisfaisant. C'est le but de i'etape 
4 illustree par la figure 2-^ : une cible apparait au milieu de Tecran, par exemple de 
coordoimees ecran (400,300) pour un ^ran afiichant avec ime resolution SVGA 
maximale de (800,600). On demande 1^ aussi a I'operateur d'efTectuer un impact en 

10 regard de la cible, ce qui conduit a I'^tape 5 illustree par la figure 2-f. Une fenStre 
de dialogue apparait affichant d'un cote, les coordonn6es ^cran attendues ATX et 
ATY c'est k dire (400,300) et de I'autre les coordonnees ecran deduites RESX et 
RESY de la formule de correspondance ci-dessus. Lorsque r^cart depasse un 
certain semi, en pratique d'une dizaine de pixels, il est conseille de reconunencer la 

15 procedure. 

Une fois etabUe la correspondance homoth^tique entre la plaque et T^cran 
graphique, tout impact en un endroit donne de la plaque, situ6 en regard de Tecran 
peut etre visualise k Tecran par un pointeur graphique. Un pilote iogiciel permet 
alors de faire en sorte que ces impacts soient intetprdt^s comme des 6v^nements 

20 d'un autre peripherique de pointage, comme par exemple un peripherique de type 
souris. Un impact sur la plaque sera ainsi interpret^ comme xm clic ou un double- 
clic de souris a Tendroit des coordonnees ecran de I'impact. 

Si ces coordomiees correspondent a I'emplacement d'lme icone associ^e a 
Texecution d'un programme, celui-ci sera execute. 

25 Les impacts peuvent 8tre iaterpr6t6s comme des ev6nements associ^s k 

d'autres p^riph^riques, en particulier de type clavier. Ceci est tres utile lorsque Ton 
navigue sur le reseau Internet et que Ton d6sire commimiquer des informations 
n^cessitant Tentr^e de caracteres alpha num^riques. 
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L'invention pr^voit k cet effet une baire de menu, flottante et toujours 
accessible representee k la figure 3-B. Cette barre est disposee dans un coin de 
r&ran. EUe contient un nombre limit6 d'icdnes afin de masquer le moins de surface 
graphique possible. Cependant, si malgre cet encombrement minimal, la barre 
5 masquait un document en arriere plan, il est possible de la deplacer dans un autre 
coin de I'ecran indique par Ticone K03 repr6sentant une barre de menu associee a 
une fleche indiquant le coin dans lequel se trouvera la barre de menu flottant lors du 
prochain impact sur cette icone. Des impacts successifs sur cette icone auront pour 
effet de d6placer la barre dans les quatre coins de T^cran, le d^placement vers un 

10 autre coin se faisant dans le sens inverse des aiguilles d'lme montre. 

La deuxieme ic6ne visible K04 sur la figure 3-B represente un clavier. Un 
impact effectue en regard de cette icone d6clenche Tapparition du clavier 
alphanumerique de la figure 3-A. Afin de maximiser la surface occupee par les 
touches, de fa9on a ce que Tassociation d'un impact une touche soit fiable sans 

15 pour autant couvrir toute la surface de Tecran, le clavier contient un nombre 
restreint de touches alphanumeriques selon un format configurable, fran9ais de type 
AZERTY ou americain de type QWERTY. 

Le clavier occupe toute la largeur de r^cran, mais seulement un tiers de sa 
hauteur. L^ aussi, il est pr^vu une touche suppl^mentaire KOI pour le deplacer vers 

20 le haut ou vers le bas au cas oil il masquerait le document d'int^rSt situ^ en arridre 
plan. La touche represente un clavier avec une fleche au-dessus ou au- dessous selon 
que le clavier se trouve respectivement dans la partie basse ou haute de r^cran. 

Un autre aspect de Tinvention conceme Tajout d'xme fonctionnalite 
permettant de limiter la portion de la plaque sur laquelle les impacts emulent les 

25 evenements du pointeur graphique de type souris (clic ; double clic etc.). En effet il 
est souhaitable en milieu public de limiter le champ d^action des utilisateurs peu 
scmpuleux. En particulier, la fonctionnalite vise k empgcher un utilisateur de quitter 
une application logicielle en cliquant dans les icones de fermeture ou dans les 
menus d^roulant. n suf&t pour cela de d6finir ime zone de T^cran autorisant 

30 rintetpretation des impacts en ev^nements du peripherique souris. Un impact 
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effectue en dehors de la zone autoris6e d^clenchera 6ventuellement raflSchage d'un 
mess^e. Le message peut se presenter sous la forme d'une fenStre graphique dont 
les contours d61imitent la zone autorisee. 

La procedure de definition de la zone autorisee est illustree a la figure 2a. 
5 EUe montre ime fenStre de dialogue. La zone autorisee est definie soit, en entrant 
directement les coordonnees ecran (X,Y) du coin superieur gauche, suivies de la 
donnee de la largeur L et hauteur H de la zone en pixels, soit par acquisition directe 
de ces donnees en activant successivement les touches « acquerir » et en effectuant 
les impacts acoustiques dans les coins superieur gauche et inferieur droit 

10 correspondants de la zone a d6flnir. Les impacts sont convertis ensuite en 
coordonnees 6cran, a partir desquelles sont extraites les donnees qui s'affichent dans 
les champs prevus pour la saisie directe des valeurs. 

Cette fenetre de dialogue contient aussi ime image schematique de la plaque 
permettant de configurer Tacquisition des coordonnees. Les symholes p et q 

15 definissant les coordonnees cart^siennes des capteurs tout au long de ce descriptif 
sont remplaces sur la figure respectivement par les symboles CH et CV. 
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REVENDICATIONS 
LDispositif d' acquisition des coordonnSes de position d'une source d'ondes 
m^caniques engendr^es eventuellement par un impact a la surface d'une plaque 
(PLQ) de dimensions finies comprenant un ensemble de capteurs acoustiques 
5 (PZTOO a PZTll) formes chacun d'une paire de transducteiirs pi6zo61ectriques 
(PZTa, PZTb) situes en vis a vis de part et d' autre de la plaque, le dispositif 
comprenant des moyens de traitement pour determiner les coordonn^es de la source 
par Tanalyse de la difference de temps de propagation des ondes acoustiques 
engendrees par la source vers les diflferents capteurs, dispositif caracterise en ce que, 

10 les moyens de traitement comprennent en association avec chaque capteur (PZTOO k 
PZTll) un circuit 61ectronique respectif comprenant en cascade des moyens pour 
numeriser le signal amplifi6 autour d'une frequence pr6d6terminee, associes a des 
moyens pour limiter la nimierisation a une fenetre temporelle debutant avant 
I'arrivee des ondes acoustiques sur un capteur et se tenninant apres Tarrivee des 

15 ondes acoustiques sur le dit capteur. 

2.Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que les capteurs sont au 
nombre de quatre et les transducteurs piezo61ectriques de chaque capteur sont des 
disques ou des plaquettes de c6ramiques pi&o-^lectriques colI6s de part et d'autre 
20 de la plaque, de manidre a ce que les quatre capteurs forment sur la plaque les 
sommets d'un rectangle dont le centre (O) constitue Torigine des coordoim^es d'un 
repdre cart6sien dont les axes x et y sont paralleles k au moins deux cotes du 
rectangle d6fini par les quatre capteurs. 

25 3. Dispositif selon les revendications 1 ou 2 caract6ris6 en ce que la determination 
des coordonnees de position se fait par un triplet de capteurs pris parmi les quatre 
capteurs, ledit triplet correspondant aux trois capteurs les plus pr^s de la source, 
chaque triplet etant charg6 de la detection des coordonnees dans un quadrant donne 
du rep^re cartesien defini par les capteurs 

30 
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4.Dispositif selon les revendications 1 a 3 caractdrise en ce que la localisation d'un 
point d^interaction de la source avec la plaque consiste k extraire la composante 
frequentielle ultrasonore au voisinage de 100 kHz engendree par I'impact d'un objet 
dur tel que Tongle du doigt, una cle metallique, un stylo a bille, un matiere plastique 
5 dure en forme de baguette et a determiner la plus grande des differences en valeur 
absolue des temps de vol entre deux capteurs de deux premieres paires 
(PZT00,PZT01) identifiee par gx = 0 ou (PZT10,PZT11) identifiee par gx = 1, 
d'une part, et deux paires de deux capteurs (PZT00,PZT10) identifiee par gy = 0 ou 
(PZT01,PZT11) identifiee par gy = 1, d'autre part, de sorte que les coordonn^es 
1 0 cartesieimes du point d'impact (xr,yr) sur la plaque soient donnees par la formule : 



=(-1)^^ i + 

4pAtyg(ii V Atxg +p (-4q +v Atyg)) 



^_^y^ Atxg p V' Atyg'(-4q V^^Atyg(-Atxg+Atyg)) 



15 



20 



4pAtyg (q%'Atxg'+p'(-4qVv' Atyg^) 



^ ^ q Atxg 4p V Atxg (Atxg-Atyg))Atyg ^ 
' 4(q%'AtxgV(-49'+v'Atyg^) 



^_ Vp%^(4p%^Atxg^(4p%4q^-v\Atxg-Atyg)^Atyg\4q^-v^At^ 

4 (q%' Atxg'+p'( -4^^+ v'Atyg')) 



ou p et q designent la position des capteurs par rapport au centre O du rectangle, v, 
la Vitesse du mode de plaque s^lectionne par le montage particulier de la paire de 
transducteurs formant un capteur, Atxg, (respectivement Atyg) la difference des 
25 temps de propagation du paquet d'ondes engendr^ par Pimpact entre les capteurs de 
I'une des deux premieres paires (respectivement de Tune des deux paires suivantes). 
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selectioimde par la valeur de Tindice gx (respectivement gy) valant 0 si la 
coordonnee yr (respectivement xr) est negative et 0 sinon et s'6crivant Atxo si gx = 0 
ou Atxi si gx = 1 (respectivement Atyo si gy = 0 ou Atyi si gy = 1) 

5 S.Dispositif selon les revendications 1 a 4 caracterise en ce que lesdits circviits 
61ectroniques associ6s aux capteurs PZTij (i ou j valant 0 ou 1) compreiment en 
cascade deux etages pr^amplificateur large bande (Alij, A2ij), ^m ^tage 
amplificateur s61ectif FCHij centre sur une frequence voisine de 100 kHz, un etage 
616vateur au carre (SQij), un 6tage d6tecteur de crdte (ENVLij), un 6tage integrateur 

10 (DNTGRij), un 6tage PMOSij d' adaptation a im niveau logique foumissant xm signal 
de synchronisation SYNCij, ledit signal de synchronisation SYNCij declenchant, 
par une transition logique, une bascule FFij chargee de commander Tarret du 
convertisseur analogique num^rique CANij et le transfer! en memoire FIFOij 
(premier entre premier sorti) de la valeur numerisee du signal issu du filtre selectif 

1 5 FCHij deroute vers le convertisseur CANij. 

6. Dispositif selon les revendications 1 a 5, caracteris^ en ce que les moyens de 
traitement comprennent en aval desdits circuits ^lectroniques associ6s aux capteurs 
respectifs un module logique programmable (wavepro4) pilot6 par un 

20 microcontrdleur \iC d'une unit6 arithm^tique et logique, de ports d'entees/sorties 
fonctionnant sui intermption, de memoire vive RAM, de memoire programme de 
type ROM, d'xme horloge temps r^el, de ports de capture des instants de 
commutation des signaux SYNCij, de ports de communication, de bus de donn6es 
et de bus d'adresses. 

25 

7. Dispositif selon les revendications 1 et 6 caract^ris6 en ce que le microcontrdleur 
fiC dispose de moyens logiciels pour mesurer Tintervalle de temps TTij s^parant la 
tete d'un paquet d'ondes tHny du front montant du signal de synchronisation 
SYNCij, les dits moyens logiciels consistant k determiner les instants de passage h 

30 z^ro du signal mmi^ris^ k partir de Textr^mite de la fenetre de nima^risation 
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commenfant sur le front montant de SYNCij, tandis qu'iin test de d^croissance snr 
les valeurs somme successives des amplitudes entre les passages k z6ro, c'est k dire 
un test sur la valeur moyenne du signal par demi-periode, decide de la poursuite de 
ralgorithme de recherche de I'instant tHoij- Lorsque la valeur moyenne sur une 
5 demi-periode est egale k la valeur de sortie de I'echantillonneur en I'absence de 
signal, a vm ecart seuil pres, Talgorithme est arrete, et la valeur moyenne est 
consideree comme 6tant I'instant origine tHDij du paquet. 

S.Dispositif selon les revendications I kl caracterise en ce que les valeurs des bits 
10 gx et gy sent d6tenmnees par les formules suivantes : 



'Afxo=a647Toi~7Too+(-l)^^aF&Atoo] 
Atxso— 

A/xi=aZ»5[rZii-77io+(-l)^'jSC/F&A£)csi] 
ShSxi=SBoScSBi 



'Atyo=abs]pio-Tno+{-\f"'JiBUF&Atyso] 

Aty\=abs}p'u-TToi+{-lf'^JCBUF&Atysi] 

SS>o=Sfto&Sflo 



si Atyo>Atyi et [r7io-2Too+(-iy^JCBW5'&AO'5«)J<0 
ou si Atyi>Atyo et 
gx=l sinon 

gy=0 si A/jco> Atx\ et 

ou si A/xi> Afxo et [z7ii-m+(-iy^^ J(3f/F&A^3Cji]<0 
gy=l sinon 

9.-Dispositif selon les revendications 1 a 8 caracterise en ce que la plaque 
acoustique est vm verre feuillet^ constitu6 d'un assemblage de plaques de m€me 
epaisseur, collies les unes aux autres par un film polymSre. 
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ICDispositif selon les revendications 1 a 9 caracteris6 en ce que les transducteurs 
piezo61ectriques d'lin capteur sont des c6ramiques ferrodectriques dont les vecteurs 
polarisations sont orient^s sym^triquement par rapport k r6paisseur de la plaque et 
les connexions electriques sont en paralleles. 

5 

ILDispositif selon les revendications 1 a 9 caracterise en ce que les transducteurs 
piezoelectriques d'un capteur sont des ceramiques ferroelectriques dont les vecteurs 
polarisations sont orient6s antisymetriquement par rapport k I'epaisseur de la plaque 
et les connexions Electriques sont en antiparall^les. 

10 

12. Dispositif selon les revendications 1 k 11 caracterisE en ce que les ceramiques 
piezodlectriques sont des disques ou des plaques dont TElectrode inf^rieure, au 
contact de la plaque, est ramenee sur xme petite portion de face superieiu-e, en 
restant isolee de T electrode superieure par une bande de garde isolante dectrique. 

15 

13. Dispositif selon les revendications 1^11 caracteris6 en ce que Tun des capteurs 
par exemple PZTIO est apte k Stre commute en 6metteur d'un paquet d'ondes 
ultrasonores afin de d^lencher une mesure de vitesse de propagation des ondes 
acoustiques dans au moins deux directions diff^rentes donn^es par les positions des 

20 autres capteurs. 

14. -Dispositif selon Tune des revendications pr6c6dentes constituant une interface 
p6riph6rique avec un ordinateur mimi d'un 6cran. 

25 15.Dispositif selon la revendication 14 caractErisE en ce que la plaque acoustique 
sert aussi d'Ecran de visualisation par diffusion de la lumidre projet^e, soit par 
d^polissage d'au moins une des faces des plaques de verre, soit par utilisation d'lm 
film polymdre translucide eventuellement colors, dventuellement combing k un efifet 
de concentration de la lumi^re au moyen d'une lentille de Fresnel. 

30 
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16, Dispositif selon les revendications 14 et 15 caract6ris^ en ce que les axes du 
repere ecran et de la plaque acoustique sont colin^res. 

17. -Dispositif selon les revendications 14 a 16 caracteris^ en ce qu'une 
5 correspondance homothetique entre un pixel (Nqx,Nqy) du repere ecran et un point 

physique (xr,yr)de la plaque en regard du pixel graphique est etablie par un 
6talonnage automatise selon les operations suivantes : 

•affichage par le logiciel d'une cible en diverses positions de coordonn^es ^cran 
connues et mesure des coordonn^es physiques correspondantes. Par exemple, une 

10 premiere cible est affichee en No(ij) ou i et j sont des coordonnees dcran, pret de 
Forigine des coordonn6es graphiques. Cette cible s'affiche sur la plaque acoustique 
aux coordonnees reelles No(xa,yc). Un impact realise en regard de la cible permet de 
recueillir ces coordonnees reelles via le dispositif d*acquisition. Une dexixieme cible 
est afiichee ensuite en Ni(k4) pret des coordonnees maximales de I'interface 

IS graphique. Les coordonnees reelles correspondantes NiCxb^yd) sont obtenues par \m 
impact en regard de la cible. Les coordonnees graphiques (Nqx,Nqy) d'lm pixel de 
coordonn^s relies (Xr,yr ) peuvent alors etre deduites de la formule 



• Une cible de rdf^rence est affichee xme demiere fois au centre de Tecran 
20 graphique. L'impact r6alis6 en regard de la cible est converti en coordonnees ^cran 
selon la formule ci-dessus. La position calculee est compar6e h la position de 
reference* Si Tecart est inferieur a un certain seuil, Toperation d'etalonnage est 
validee. Sinon elle est reconduite. 

25 18. Dispositif selon les revendications 1 ^ 17 caract^rise en ce que la plaque 
acoustique constitue un peripherique de pointage graphique susceptible d'6muler un 
autre periph6rique de pointage comme par exemple un p6riph6rique de type souris, 
un impact sur la plaque en une position donn^e ^tant alors interpr6t6 selon un 
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codage particulier, comme un clic ou m double clic r6alis6 sur les coordonn^es 
ecran coirespondantes et d^clenchant I'execution de programmes associes a ime 
icone situ6e en regard de Timpact. 

5 19. Dispositif salon les revendications 1 ^ 18 caracterise en ce que la zone 
d'emulation des ev6nements souris (clic, double clic, etc.) se limite a ime portion 
autoris6e de la zone ^cran se presentant sous la forme d'un rectangle defini par les 
coordonn^es X,Y en pixels de Tun de ses coins ainsi que sa largeur L et sa hauteur 
H en pixel, ces valeurs pouvant §tre saisies directement au clavier ou pouvant gtre 
10 deduites par acquisition des coordonnees des impacts dans les coins de la zone 
autoris6e a d^finir. 

20.Dispositif selon les revendications 1 a 19 caracterise en ce qu'il est muni de 
moyens logiciels permettant de realiser une barre d'outil flottante, accessible en 
IS permanence, constitute de plusieurs icdnes K03, K04 assurant lors d*un impact qui 
leur est portd : 

•I'apparition (K04) k I'tcran d*un clavier alphanimfierique dont deux de ses touches 
KOI et K02 prtvoient respectivement son deplacement de bas en haut ainsi que sa 
reduction k la barre de menu flottante, 
20 •le ddplacement (K03) rapide et circulaure de la barre d'outil dans Tun des quatre 
coins de Tecran, design^ par le sens de la fleche representee sur Ticone. 

2LDispositif selon les revendications I k 20 caracteris6 en ce qull dispose de 
moyens logiciels pour que la portion de la plaque qui ne sert pas d'tcran soit aussi 
25 interactive et soit configurte conune ime extension de la zone tcran, en particulier 
un impact realise k gauche (respectivement, k droite, au-dessus, au-dessous) de la 
zone 6cran deplace le contenu de I'tcran vers la droite (respectivement k gauche, au- 
dessous, au-dessus), permettant ainsi de lire im document de taille bien suptrieure a 
la taille de la zone ecran. 

30 
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22. Dispositif selon les revendications 1 & 21 caracterise en ce qu'il di^se de 
moyens logiciels pour que la portion de la plaque qui sert d'6a:an soit consid^r^e 
comme une zone speciale permettant de quitter ou commuter de toute application 
logicielle gestionnaire de Texecution de groupes de programmes associes a diverses 

5 zones de la plaque situees hors ecran. Inversement, le systeme dispose de moyens 
logiciels pour que tout impact realise sur la plaque en dehors de la zone ecran soit 
associe a Texecution d'une application choisie, gestionnaire de Tespace de travail 
situ6 hors 6cran, comme par exemple Tapplication od, k partir de la correspondance 
homoth^tique 6tablie entre les pixels d^une photo nimi^rique de la plaque 
10 acoustique et les coordonnees physiques de ces pixels sur la plaque acoustique, des 
groupes de programmes sont executes k la suite d'un impact sur une zone donnee de 
la plaque. 

23. Dispositif selon les revendications 14 a 22 caracterise en ce qu'il est muni de 
15 moyens logiciels tels que des protocoles de type client-serveur permettant a 

rinterface graphique d'etre connect^e, via un modem ou une carte reseau, k un 
foumisseur d'accds Intemet. 

24. Dispositif selon les revendications 14 k 22 caracterise en ce qu'il contient des 
20 moyens logiciels permettant de r^actualiser le contenu multimedia (image, son, 

video) disponible sur Tordinateur hote de Tinterface graphique depuis un ordinateur 
distant. 

25. Dispositif selon les revendications 1 et 24 caracterise en ce que les circuits 
25 eiectroniques associes aux capteurs respectifs PZTij comptennent en aval desdits 

moyens d'amplification large bande A2ij une derivation vers des moyens 
d'enrichissement frequentiel du signal acoustique audible engendre par I'impact sur 
la plaque, ainsi que des moyens pour reconvertir le signal enrichi en signal 
analogique et Tenvoyer sur des haut-parleurs de fa9on k masquer la gSne 
30 occasionnee par I'impact sous la forme d'un son different reproduisant par exemple 
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le bruit d'un instrument de percussion au sein d'une composition symphonique, ou 
le bruit d'un animal ou d'un 6v6nement naturel, lesdits moyens d'enrichissement 
6tant mis en oeuvre a 1' instant meme IntHF ou le premier des quatre signaux de 
synchronisation SYNCij commute de niveau logique. 
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(57) Abr6g^ : L'invention conceme un dispositif d'acquisition des coordonndes de position d*une source d'ondes m^caniques en- 
gendr^es 6ventuellement par un impact k la surface d'une plaque (PLX2) de dimensions finies comprenant un ensemble de capteors 
acoustiques (PZTOO k PZTl 1) formes chacun d'une paire de transducteurs pidzo^lectriques (PZTa, PZTb) situ6s en vis k vis de part 
et d* autre de la plaque, le dispositif comprenant des moyens de traitement pour d6terminer les cooidonn^es de la source par 1' analyse 
de la diffidence de temps de propagation des ondes acoustiques engendr^es par la source vers les differents capteurs, dispositif carac- 
t6ris6 en ce que, les moyens de traitement comprennent en association avec chaque capteur (PZTOO a PZTll) un circuit 61ecttonique 
respectif comprenant en cascade des moyens pour num^ser le signal amplifi^ autour d*une fii&^uence pr6determin6e, associ6s k 
des moyens pour limiter la num^iisation k une fenetre temporelle debutant avant Tarriv^ des ondes acoustiques sur un c^teur et se 
terminant apr^ Tarriv^e des ondes acoustiques sur ledit capteur. 
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PLAQUE ACOUSTIQUE INTERACTIVE DE PRECISION 

La presente invention a trait de maniere generate aux dispositifs de 
communication interactive entre un utilisateur et une machine. 

Plus precisement, Tinvention conceme un dispositif de recueil et de 
S traitement d'ondes acoustiques transmises par un utilisateur ou un capteur k une 
plaque servant d'interface avec une machine, le dit dispositif analysant les temps de 
propagation des ondes acoustiques dans la plaque notanunent pour mesurer les 
coordonnees Xr,yr d*impacts a la surface de la plaque. 

On connait par le brevet wo96/11378 un dispositif d^acquisition de 
10 coordonn^ Xr,yr du point d'une plaque rigide duquel une source ^et 
ponctuellement des paquets d'ondes, par analyse du temps de propagation des ondes 
dans la plaque dans deux directions x et y de la plaque. 

On connait aussi par le brevet firan^ais 9816229 du 22 d^mbre 1998 un 
dispositif d'acquisition ou deux paires de transducteurs sont assocides 
15 respectivement k chaque direction x, y, la position de la source selon chaque 
direction etant determinee par la mesure du diffi§rentiel des temps d*arriv6e des 
paquets d 'ondes sur les deux paires de transducteurs respectives de ladite direction. 

Ces deux dispositifs d'acquisition sont particulidrement bien adapt^s k la 
detection selective d'un mode acoustique de Lamb dans une plaque de verre 
20 isotrope. En particulier le dispositif du brevet 9816229 propose un proc6d6 de 
quantification de Tintensit^ d*un impact lui permettant d'atteindre une pr&:ision de 
1% sur la mesure de position. La presente invention montre comment am^liorer 
encore ce r&ultat, ce qui s^avere necessaire si Von veut pouvoir pointer de fa^on 
fiable des zones de la taille de un centimetre carr6 sur une plaque de quatre k dix 
25 metres carres. En outre, les dispositifs d&:rits dans les brevets cit6s ci-dessus sont 
peu fiables lorsque la plaque est un verre feuillet^ c*est a dire est un assemblage de 
deux vitrages ou plus, simples ou recuits ou trempes, collds intimement entre eux 
par rinterposition d*un ou plusieurs films polymere tel le butyral de poljrvinyle. 
Pour des raisons de s^urit6, Tutilisation de verres feuillet^ est une condition de 
30 plus en plus souvent exigte en milieu public. En cas de bris, le polymdre constitue 
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une armature sur laquelle les eclats de verre restent coll^ ce qui permet au verre 
feuillet^ d^assurer une protection residuelle avant le remplacement. 

L'utilisation de verre feuillet6 pour la realisation de dalles acoustiques 
fonctionnant sur le principe de la localisation d'impacts par mesure du temps de 
5 propagation de modes de plaque ultrasonores nScessite une amelioration des 
dispositife decrits dans les brevets pr6c&ients. 

Le but de la presente invention est ainsi d'amSliorer la quality et la fiabilit^ 
de la reception des ondes acoustiques dans un dispositif adapts h la fois aux plaques 
simples isotropes ou feuilletees. En particulier, Tinvention montrera comment 
10 ameliorer la precision de la mesure en rendant celle-ci encore plus independante de 
rintensite du choc. 

Un autre but de la pres^te invention est d*am£liorer egalement Tergonomie 
du dispositif notamment par un etalonnage automatise de la plaque permettant de 
prendre en compte les efiTets de la temp^ature sur la vitesse de propagation des 

IS ondes acoustiques et done sur la precision ainsi que par Tetablissement d*une 
correspondance homothetique plus simple et plus rapide entre les coordonnees 
reelles d'un impact sur la plaque et les coordonn^ ecran d'une interface graphique 
projetee directement sur la plaque k Taide d*un vid6o projecteur, la taille de la dite 
interface graphique pouvant varier rapidement en fonction d'un deplacement voulu 

20 ou accidentel du video projecteur. 

L^invention vise aussi a ameliorer les moyens de conmiunication mis k la 
disposition de Tutilisateur afin d'^muler selon le principe de Tactivation par un 
impact, le fonctionnement d'un pointeur de type souris ou d*un clavier 
alphanum^rique n^cessaires a la recherche d*infomiations sur Internet. 

25 L'invention montre enfin comment masquer les bruits d*impacts sur la 

vitrine par un proc^e de superposition d'un son synth^tisS au son issu d*un impact. 

Pour atteindre ces buts, l'invention propose un dispositif d'acquisition de 
coordonnees de points d'interaction d'une source acoustique avec la surface de la 
plaque, eventuellement feuilletees, de dimensions flnies, comprenant un ensemble 

30 de capteurs acoustiques formes chacun d'une paire de transducteurs pi6zoeIectriques 
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situ^s en vis-a-vis de part et d*autre de la plaque, le dispositif comprenant des 
moyens de traitement pour determiner les coordonn^ dudit point d'interaction par 
Tanalyse de la difference de temps de propagation des ondes acoustiques ^mises par 
la source vers les diffiirents capteurs, dispositif caiBCtins& en ce que les moy^is de 
S traitement comprennent en association avec chaque capteur un circuit ^lectronique 
respectif comprenant en cascade des moyens pour effectuer une pr6 amplification 
large bande, des moyens d*amplification selective centrte sur une premise 
fi'equence d^terminee, des moyens de detection de la tete du paquet d'ondes et 
d*echantillonnage du signal sur une fenetre temporelle englobant la tete du paquet 
10 d^ondes ainsi que des moyens pour commuter les capteurs en emetteur ou en 
recepteur afin de determiner la vitesse de propagation des ondes ultrasonores ou 
bien realiser un contrdle d'int6grit6 de la plaque, ainsi que des moyens pour 
etalonner le systdme d'acquisition de fafon automatis^e et done simple pour 
Tutilisateur. 

15 Des aspects prefer^ mais non limitatifs du dispositif selon Tinvention sont 

les suivants : 

- Les capteurs sont au nombre de quatre et les transducteurs 
pi^eiectriques de chaque capteur sont des disques de c6ramiques 
pi^zo^lectriques coll^ de part et d 'autre de la plaque, de maniere a ce 

20 que quatre capteurs forment les sonunets d'un rectangle dont le centre 

constitue Torigine des coordonn^, 

- Le rectangle d^fini par les capteurs est divis6 en quatre quadrants, 
chaque quadrant £tant associ6 k un triplet de capteurs les plus proches du 
centre du quadrant charge de la detection des coordonn^es d'un impact 

25 dans ce quadrant avec une precision de mesure meilleure que celle qui 

serait obt^ue avec les autres triplets, 

- Les disques c6ramiques pi^zoSlectriques ont un retour d'argenture 
permettant de rdaliser les connexions electriques sur la meme face du 
disque, 

30 - Les ceramiques pi^zo^lectriques sont de type ferro61ectrique. 
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- Le retour d'argenture est de preference a sym6trie cylindrique. Lorsque 
le retour d'argenture ne respecte pas la symetrie cylindrique, il est 
positionne de fafon a ce que le capteur ait une sensibility la plus 
omnidirectionnelle possible, 

5 - Les connexions ^lectriques des deux transducteurs piezo^lectriques de 

cheque capteur sont reliees en paralldle, les vecteurs polarisation 6tant 
montes sym^triquement par rapport au plan m^ian de la plaque de fagon 
k ce que les modes antisymetriques, plus lents, soient discrimines et les 
modes symetriques, plus rapides, privil6gies, 

10 - La localisation d'un point d'impact avec un verre feuillet6 constitu6 d'un 

assemblage de 2 plaques identiques, chacune d'^aisseur e, liees Tune k. 
Tautre par un film polymdre, consiste k extraire la composante 
frequentielle ultrasonore fc satisfaisant k la r^gle : ^ . e = 1,2 MHz.nmi, 
la dite frequence 6tant engendree par Timpact d'un objet dur tel que le 

IS plat de Tongle d*un doigt, une clef metallique, une baguette en matidre 

plastique dur, 

- La localisation d'un point d'impact sur une plaque dans un des quatre 
quadrants defini par le couple de bits (gy,gx) consiste k mesurer la 
difference des temps de vol entre deux capteurs, pris parmi un triplet de 

20 capteurs, definissant ime premiere direction et deux capteurs» pris parmi 

le meme triplet de capteurs, definissant une deuxidme direction 
perpendiculaire k la premiere, de sorte que les coordonnees cartesiennes 
du point d'impact (xr,yr) sur la plaque soient donnees par la formuie : 

lb - (-«•• 2 1 

' 4(^«»Ativ>«p>|^q*^«>AtllPn 

25 - Ou, p et q sont des nombres positi& repr^sentant respectivement 

Tabscisse et Tordonnee de la position des capteurs par rapport au centre 
du rectangle defini par les capteurs, v la cei6rite du mode de plaque 
detecte, c*est-i-dire, pour un verre feuillete, celle du mode le plus rapide. 



5 



PCT/FROl/02088 



Atxg, (respectivement Atyg) la difference des temps de propagation du 
paquet d'ondes engendr^ par T impact, entre les capteurs de la premidre 
paire sita6c dans le demi-rectangle gx (respectivement de la deuxieme 
paire situ6e dans le demi rectangle gy). 

La determination du triplet de capteurs associe k un impact donn£ 
s'effectue selon un algorithme recherchant la plus grande difference de 
temps de vol disponible entre les capteurs dans deux directions 
perpoidiculaires, 

Lesdits circuits ^lectroniques associ^ aux capteurs comprennent en 
cascade un ^tage pr&implificateur large bande, un etage amplificateur 
s^lectif dans la bande ultrasonore, un etage elevateur au carr^, un 6tage 
detecteur de crete, un ^tage int^grateur, un 6tage d'adaptation k un 
niveau logique constituant un signal de synchronisation «SYNC» 
destine d'une part au calcul approximatif de la position d*un impact, 
d'autre part k commander I'arrSt de Tenregistrement num^que du 
signal associ6 au capteur, d'autre part au ddmarrage de la proc^ure 
d'enrichissement sonore, deoite ci-apr^, 

Les circuits ^lectroniques associds aux capteurs respectife comprennent 
en aval desdits moyens d'amplification selective, des convertisseurs 
analogiques numeriques synchrones associ^s a des m^moires FIFO 
(premier entr6-premier sorti) de profondeur suffisante pour num^s^ 
r^quivalent de plusieurs p^odes acoustiques de la frequence 
sSlectioimee, de faQon k disposer d'un enregistrement num^que 
debutant avant Tarriv^e la tete du paquet d'ondes, la dite num^sation 
du signal ^tant caracteriste par une frequence d'echantillonnage d'au 
moins 1 MHz, 

La difference des temps de vol entre les capteurs est d^uite, d'une part, 
des intervalles de temps entre les signaux de synchronisation, d'autre 
part, des intervalles de temps s^paiant les signaux de sjmchronisation des 
tetes des paquets d'ondes. 
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Les circuits electroniques associes aux capteurs respectifs comprennent 
en amont desdits moyens d'amplification selective une derivation vers 
des moyens de num^risation, d'analyse et d'enrichissement fir^uentiel 
du signal acoustique audible engendr6 par I'impact sur la plaque, ainsi 
que des moyens pour reconvertir le signal num6rique enrichi en signal 
analogique et Tenvoyer sur des haut-parleurs de fa9on k masquer la gSne 
occasionnSe par Timpact sous la forme d*un son plus agreable 
reproduisant par exemple le bruit d'un instrument de percussion au sein 
d'une composition symphonique, ou le bruit d'un animal ou d'un 
ev6nement naturel, lesdits moyens d'enrichissement etant mis en ceuvre 
k rinstant meme ou le premier des quatre signaux de synchronisation est 
active. 

La mesure de Tintervalle de t^nps s6parant un signal de synchronisation 
de la tdte du paquet d'ondes associ6 consiste k determiner les instants de 
passage a zero du signal num6ris6 en remontant dans le temps k partir de 
rinstant de commutation defini par SYNC, tandis qu'im test sur la 
somme des amplitudes entre les passages a zero, c'est k dire un test sur 
la valeur moyenne du signal par demi-p£riode, dteide de la poursuite de 
Talgorithme. Lorsque la valeur moyenne sur une demi-p^ode est egale 
k la valeur de sortie de I'^hantillonneur en Tabsence de signal, a im 
^cart seuil prds, I'algorithme est arrete, et la valeur moyenne est 
consid^ree comme ^tant Tinstant origine tHo du paquet, 
L'un au moins des capteurs est apte k etre commute en emetteur d'un 
paquet d'ondes ultrasonore d6tecte par les autres capteurs dont les 
positions sont connues afin, d'une part, de mesurer de fa^on automatism 
la Vitesse de propagation des ultrasons, d^pendante de la temperature, 
d'autre part, de dtelencher un test d^int6grit£ de la plaque, par mesure de 
la differrace de temps de propagation du paquet d'ondes entre les 
differents capteurs. 
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La gestion de toutes les etapes de mesure, de traitement et de transfert 
des donnees par une interface de communication s^rie» soit k un 
afficheur LCD, soit a une interface pour instruments de musique 
(interface MIDI), soit a un calculateur plus puissant tel un micro 
ordinateur via son port RS232 ou USB est r^gie par un microcontrdleur, 
Le dispositif constitue une interface pMpherique avec une machine qui 
re^oit les signaux issus des moyens de traitement et qui en fonction des 
dits signaux conmiande Texecution de fichiers contenus dans 
I'ordinateur par divers p^ripheriques de types connus relies k Tordinateur 
tels que par exemple de mani^re non limitative un projecteur vid6o, des 
sources lumineuses, des haut-parleurs, une imprimante, ou encore un 
boitier d*automatismes commandant une action mecanique conune la 
fi^meture d'un rideau de protection, 

Le syst^e dispose de moyens logiciels pour 6muler le fonctionnement 
d'lm autre p6riph6rique tel un pointeur de type souris ou un clavier et 
constitue une interface pdriph^que avec ordinateur qui conunande en 
fonction des signaux issus des moyens de traitement I'execution de 
fichiers contenus dans Tordinateur ou, via un modem ou une carte 
r6seau, Tex^cution de fichiers contenus k distance sur un serveur, 

L'ordinateur est associ^ k un ^an plat de grandes dimensions ou, 
mieux, a un vid6o projecteur informatique projetant sur une portion 
appelte zone ecran de la surface de la plaque dont Tune des faces au 
moins est en verre d^poli, les informations disponibles depuis un portail 
Internet, 

Le dSpolissage de la surface peut Stre remplace par la pose d*un film 
dififusant, ^ventuellement en combinaison avec une lentille de Fresnel 
jouant le role de loupe directionnelle, c*est k dire de concentrateur 
directionnel de lumi^e permettant d'utiliser Pinterface graphique, m€me 
enplein jour. 
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Le dispositif dispose de moyens logiciels permettant de faire apparaitre, 
reduire ou deplacer un clavier sur la zone 6cran, 

Le dispositif dispose de moyens logiciels permettant d'6tablir de fagon 
automatisee rapide et simplifiee une correspondance homoth^tique oitre 
les coordonn^ r^elles physiques en millimetres d'lin impact et les 
coordonnees graphiques en pixels de cet impact lorsqu'il est produit k 
rint^rieur de la zone graphique. Les axes des syst^es de coordoimees 
graphique et t6q\ sont parall&les et les dits moyens logiciels font 
intervenir les operations suivantes : 

• Affichage par le logiciel d'une cible en diverses positions de 
coordonnees graphiques connues et mesure des coordonnees r^elles 
correspondantes. Par exemple, une premiere cible est affich6e en 
No(i J) oii i et j sont des coordonnees ecran, pret de rorigine ecran. 
Cette dble s'afiBche sur la plaque acoustique aux coordonnees reelles 
No(Xa,yc). Un impact realise a Tendroit oii apparait la cible permet de 
recueillir ces coordonnees reelles via la carte d'acquisition. Une 
deuxieme cible de coordonnees 6cran Ni(k,l) est affidiee ensuite pret 
des coordonnees maximales de recran. Les coordonnees reelles 
correspondantes N|(xb,yd) sont obtenues par un impact en regard de 
la cible. 

• Les coordonnees graphiques (Nqx,Nqy) d'un point quelconque Q de 
coordonnees reelles (Xr»yr ) peuvent alors etre deduites de la formule : 



• Une cible de reference est affichee une demiere fois au centre de 
recran graphique. L'impact realise en regard de la cible est converti 
en coordonnees ecran selon la formule ci-dessus. La position 
calcuiee est comparee k la position de reference. Si recart est 
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inferieur k un certain seuil, l*operation d'etalonnage est validee. Sinon 
elle est reconduite. 

" Le dispositif dispose de moyens logiciels pour que la portion de la 
plaque qui ne sert pas d'6cran soit tout de meme interactive et soit 
5 configure comme une extension de la zone 6cran, en particulier un 

impact realise k gauche (respectivement, k droite, au-dessus, au-dessous) 
de la zone ^ran deplace le contenu de Tecran vers la droite 
(respectivement k gauche^ au-dessous, au-dessus), pomettant ainsi de 
lire un document de taille bien sup^eure k la taille de la zone ^cran, 
10 - Le dispositif dispose de moyens logiciels pour que la portion de la 

plaque qui sert d'^cran soit consid6r6e comme une zone sp6ciale 
permettant de quitter ou commuter de toute application logicielle 
gestionnaire de Texecution de groupes de programmes associes k 
di verses zones de la plaque situees hors 6cran. 
IS - Inversement, le systdme dispose de moyens logiciels pour que tout 

impact r^is6 sur la plaque en dehors de la zone ecran soit associ^ k 
Tex^cution d^une application choisie, gestionnaire de Tespace de travail 
situ6 hors &:ran, comme par exemple Tapplication o£k, k partir de la 
correspondance homoth^tique 6tablie entre les pixels d'une photo 
20 numerique de la plaque acoustique et les coordonn^es physiques de ces 

pixels sur la plaque acoustique, des groupes de progranunes sont 
ex6cut^s k la suite d'un impact sur une zone donnee de la plaque. 
D'autres aspects but et avantages de la pr6sente invention apparaitront mieux 
a la lecture de la description d^taillee suivante de formes de realisation pT6f€r6GS de 
25 celle-ci» donnee a titre d 'exemple non limitatif et faite en reference aux dessins 
annexfe, sur lesquels : 

La figure 1 est une vue schdmatique d'une plaque rectangulaire donnant 
Templacement et les coordonn^ des capteurs, les repSres rtel et graphique ddfinis, 
ainsi que les coordonn^ rtelles et graphiques de trois impacts sur la plaque. 
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La figure 2-a est une saisie ecran d'une fenetre de dialogue permettant de 
configurer I'interface graphique et de definir la zone autorisee dans laquelle les 
impacts sont interpr^tds comma des ev6nements d*un pointeur de type souris. 

Les figures 2-b k 2-f sont des saisies ecran de la proc&lure d*etalonnage de 
S rinterface graphique permettant d'etablir la correspondance homothetique ^tre les 
coordomiees physiques et les coordonnees ecran de la portion de la plaque jouant le 
role d'6cran. 

La figure 3a est une saisie ecran des principales touches d'un clavier 
alphanvmierique occupant environ toute la largeur de Tecran graphique et environ 
10 1/3 de sa hauteur. Le clavier est enrichi de 2 touches supplementaires permettant de 
le deplacer ou de r^uire sa taille k deux boutons flottants selon la figure 3b. 

La figure 4 est im chronogramme des principales etapes de mesure de la 
difference de temps de transit entre deux capteurs. 

La figure Sa est un schema bloc de Parchitecture g^norale de la carte 
15 d^acquisition con9ue a base de circuits analogiques et numeriques avec, en 
particulier, rutilisation d*un microcontrdleur capable de realiser le traitement des 
donn^ pour le calcul de I'instant d'anivte du paquet d'ondes et le transfert des 
donn6es par un protocole de commimication sdrie vers un mioro-ordinateur ou un 
autre dispositif. 

20 La figure 5b est un schema electrique du module PMP de la figure 5a et 

representant un gen^rateur delivrant une haute tension HT utilisant une pompe k 
diodes, synchrone avec Thorloge systeme du microcontrdleur. 

La figure 6 est une vue schematique en coupe du montage symetrique des 
transducteurs piezo^lectriques d^un capteur destine k detects le mode So 
25 correspondant aux vibrations les plus rapides se propageant dans im verre feuillete. 

Les figures 7a et 7b montrent les signaux issus des transducteurs de la figure 
6 en r^ponse k un impact distant de 70 cm (figure 7a) et 130 cm (figure 7b), apres 
amplification selective autour de 100 kHz. 

La figure 7c montre de fa^on plus detaillee la perte de symetrie observ6e sur 
30 les modes So d6tect^s par les transducteurs PZTb et PZTa de la figure 6 dans le cas 
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d'un verre feuillete constitue d'un assemblage de 2 plaques d'^paisseur 6 mm 
prenant en sandwich un film polym&re. 

La figure 8 est un schema de principe du dispositif de detection k 3 capteurs 
coll6s dans les coins pemiettant de lib^rer les cotes de la plaque 
5 La figure 9 montre I'incertitude de localisation d'un impact en neuf endroits 

de la plaque du dispositif de la figure 8 lorsque la detection de Tinstant d'arrivee du 
paquet d'ondes est connue ^ l^is pres 

La figure 10 est une vue sch6matique indiquant les temps de transit entre un 
impact et les capteurs d'un systdme de detection k quatre capteurs fonctionnant par 
10 triplets de capteurs operant chacun sur im quadrant donn^ de la plaque. 

La figure 11 est un schema bloc d'lme partie de I'architecture interne du 
composant progranune « wavepro4 » de la figure 5. 

En reference tout d'abord k la figure 1, on a represente une plaque PLQ 
comprenant quatre paires PZTOO, PZTIO, PZTOl, PZTU de transducteurs 
IS pi&so£lectriques qui constituent chacune un capteur acoustique, les deux 
transducteurs de chaque paire 6tant fix^ en vis-i-vis sur les deux faces oppos6es de 
la plaque par exemple par collage pour recueillir les ondes acoustiques circulant 
dans la plaque. A la difference de la plaque d&rite dans le brevet 9816229, le sens 
des polarisations 61ectriques et des connexions 61ectriques sont respectivement 
20 sym^triques par rapport au plan median de la plaque et antiparall&les ou 
antisym^triques par rapport au plan median et parall^les de fa9on k discriminer tout 
mode de propagation antisym^trique et a privil6gier tout mode de propagation 
sym6trique. 

Un repere orthogonal x,y d'origine O est associ^ k la plaque PLQ, le centre 
25 de la plaque pouvant coTncider avec I'origine O du rep^. Les quatre capteurs 
constituent les sonunets d'un rectangle. Les axes x et y coupoit les milieux des 
c6t6s. PZTOO, PZTIO, PZTOl, PZTl 1 ont pour coordonn^es respectives (-p,-q) et (- 
P>4)> (P»"4)> (P>4)* ondes acoustiques peuvent £tre gen^rSes par le choc d'un 
objet sur la plaque. La plaque est un assemblage d'au moins 2 plaques isotropes 
30 r&dis^ chacune dans un materiau rigide constituant un bon conducteur acoustique 



wo 02/01490 




PCT/FROl/02088 



12 



isotrope autour de 100 kHz tel que le verre. Les plaques sont rigidement reliees les 
unes aux autres par un film polymere tel le butiral de polyvinyle, note PVB. 
L'^paisseur du film polymere est de Tordre de un a deux millimetres. Son 
imp^ance acoustique intrinseque est petite devant celle du vore de sorte que Ton 
5 continuera dans cet expose a supposer, en premise approximation^ que chacune des 
plaques constituant le venre feuillet^ est susceptible de propager des ondes de Lamb 
sym^triques et antisymStriques. Au cours de la propagation dans le verre feuillete, 
les modes se propagent dans une plaque et d*une plaque h Pautre du feuillet^. Un 
choc produit k la surface du verre feuillete donne naissance dans les plaques a des 
10 modes sym^triques couples ainsi qu'a des modes antisymetriques couples. Compte 
tenu des vecteurs d^placements de matiere qui les caracterise, les modes 
antisymetriques sont d'autant plus att^nues par .le PVB par rapport aux modes 
sym^triques, que la fi-equence acoustique est basse. Les figures 7a et 7b montrent 
clairement ce phenomSne d'attenuation relative plus importante pour les modes 
IS antisymetriques : on y voit les signaux recueillis ind^pendamment par les 
transducteurs PZTa et PZTb de la figure 6 aprSs amplification selective ^100 kHz. 
Les signaux de la figure 7a sont une r^nse h un choc engendr^ a 0,7 m de 
distance, tandis que les signaux de la figure 7b sont une r^ponse k un choc engendr^ 
k 1,3 m. Bien que plus efficacement engendr^s que les modes sym^triques, la 
20 propagation plus dispersive des modes antisymetriques combinee a Tatt^nuation par 
le PVB degradent plus rapidement la tete des paquets d'ondes antisymetriques. 
C*est pourquoi, il est preferable quand on utilise du verre feuillete de privilegier la 
detection des modes sjon^triques. 

En outre, la demanderesse a observe que le montage des capteurs pour la 
25 detection des modes antisymetriques et la rejection des modes symetriques tel qu'il 
est decrit dans les brevets 98/16229 et WO/11378 est inutilisable avec les verres 
feuillet^s. En effet, comme on pent le voir sur les courfoes de la figure 7C obtenues 
par un choc sur un verre feuillete constitue de 2 plaques de verre de 6 mm 
rigidement lides par un film PVB de 2 mm selon le montage de la figure 6, les 
30 modes So des plaques superieure et inferieure ne sont plus totalement en opposition 
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de phase, de sorte qu*il n'est plus possible de discriminer le mode So de fa^on 
efficace et quelle que soit Tintensite du choc, seion les methodes connues decrites 
dans les brevets cites. 

Le but de la prdsente invention est de montrer comment detecter les modes 
5 symetriques de fa9on fiable. Pour cela, Tinvention propose de conserver un montage 
a 2 transducteurs en regard selon le montage sym^trique et les connexions 
electriques en parallele des transducteurs PZTa et PZTb de la figure 6, pour 
s*assurer cette fois de la discrimination des modes antisym^triques d'amplitude plus 
grande prds des r^cepteurs. De plus, il &ut aussi prendre en consideration le fait que 

10 rintensite et la phase des modes symetriques dependent de Tangle d'impact sur la 
vitrine. Les formes d*ondes enregistrees par les rdcepteurs sont done fortement 
variables. Pour les modes antisymetriques, elles diminuent d*amplitude et changent 
de forme selon les courbes de dispersion caract^risant les modes de Lamb, c^est k 
dire que les ondes m^caniques associees h des fr^uences audibles pr^sentent une 

IS Vitesse de phase et de groupe plus faibles que les ondes mdcaniques assocides a des 
fr^uences ultrasonores plus 61ev6es. Ceci a pour effet de renouveler la forme de la 
tSte du paquet d'ondes, ce qui fait apparaitre des composantes frequentielles de plus 
en plus elev^ au cours de la propagation. n*est pas le cas des modes 
symetriques dont la fomie d'ondes se conserve car ils sont tr^s peu dispersifs pour 

20 les frequences ultrasonores consid6r6es et les epaisseurs de plaque envisag^es. 

Si Ton s'en tient au traitement du signal d^crit dans le brevet fran^ais 
98/16229 faisant etat d'une amplification large bande suivie d'une elevation au 
carree suivie d'une detection de crete puis d'une integration, il apparait que ce 
procede fonde la detection de Tinstant d*arrivee du paquet d'ondes sur Tobtention 

25 d'un niveau seuil d*energie. Or, plus le capteur est eioigne de la position de 
rimpact, plus il diminue en amplitude, ce qui implique un temps d'integration plus 
long avant d*atteindre ce niveau seuiL Ce temps d'integration dependra alors de 
Pintensite du choc, ainsi que de la nature et de la forme de Tobjet percutant. Ceci se 
manifestera en fin de procedure par une incertitude sur la position de Timpact. 
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Pour palier a cet inconvenient, la presente invention propose une 
modification du procede de detection de Tinstant d'arriv6e du paquet d'ondes. Cette 
modification consiste k r^isa* une mesure en deux Stapes. La premiere 6tape est la 
mSme que la mSthode connue dans le brevet 9816229 et dont le principe vient d^€tre 
S rappel6. EUe permet de determiner dans une premi&re approximation Tinstant 
d*arrivee d'un paquet et foumit des signaux de synchronisation pour la deuxieme 
etape. La deuxieme etape, nouvelie, consiste» pour chaque capteur, k ^chantillonner 
en permanence le signal en sortie de Tamplificateur s61ectif centra sur ime frequence 
ultrasonore haute, environ 100 KHz, et k sauvegarder les 6chantillons dans une 

10 memoire FIFO (Premier entre premier sorti) de profondeur sufBsante pour 
emmagasiner Tequivalent de 10 periodes acoustiques. Typiquement, pour une 
frequence d'dchantillonnage de un million d'dchantillons par seconde (1 MSPS) et 
une frequence centrale de filtre de 100 kHz, la profondeur de la memoire FIFO sera 
de 128 echantillons. L'^chantillonnage en continu est effectu^ independamment 

15 pour chaque paire de capteur. L^dchantillonnage du signal est arrSt^ par le signal de 
synchronisation. Le contenu de la memoire FIFO, alors fige, contient un 
enregistrement numerique de la tete du paquet d*ondes. L'analyse de ce contrau, 
effectue plus loin dans ce descriptif, foumit I'intervalle de temps entre le signal de 
synchronisation et la tete du paquet d'ondes permettant de remonter, de fa^on 

20 independante de Tamplitude ou de la phase du signal, k I'instant d'arrivee de la tete 
du paquet. La precision sur la mesure de cet instant n'est alors plus imposee que par 
la frequence d'echantillonnage, le rapport signal sur bruit et le nombre de bits de 
quantification. 

Au cours de la premiere et^>e, le r^cepteur le plus prompt a atteindre le seuil 
25 energ^tique de detection de la composante a 100 kHz d^finit Torigine des temps et 
ddclenche un comptage du temps jusqu'a Tarrivee du paquet d^ondes sur les autres 
r^pteurs. 

Cette datation des evenements pent ^ventuellOTient Stre remise en cause au 
cours de la deuxieme etape, en roccurrence lorsque la difference des temps de 
30 propagation est tr^ faible. 
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La configuration de la figure 1 convient bien lorsque Ton souhaite disposer 
d'une plaque avec des bords libres. II suffit cependant de trois paires de capteurs 
pour determiner ies coordonnees d*un impact. La figure 8 illustre ce principe de 
detection k trois capteurs formant un triangle rectangle. Les axes du rep^re physique 
S ainsi que son engine restent inchang6s par rapport k la configuration k quatre 
capteiurs de la figure 1. A la difference des transducteurs decrits dans les brevets 
prec&lents, les transducteurs de la presente invention ont des retours d*argenture 
pennettant de r^liser les connexions sur la meme face du capteur et par la suite le 
collage avec une coUe isolante fluide. Les mesures des differences de temps de 

10 transit d'un paquet d'ondes se font de preference dans deux directions orthogonales. 
Plusieurs configurations h 3 capteurs formant un triangle rectangle peuvent etre 
extraites de la configuration a 4 capteurs de la figiu-e L Les quatre configurations 
decrites ci-dessous conduisent a des solutions mathematiques identiques, au signe 
pres, pour les coordonnees d'un impact (Xr,yr). En outre, chacune de ces 

1 5 configurations est mieux ad^t^e que les autres, du point de vue de la precision de la 
mesure, si elle n*est utilis6e que sur un quadrant donn^ de la plaque. Pour s'en 
rendre compte, prenons une configuration a trois capteurs PZTOO, PZTIO, PZTll 
correspondant au schema de la figure 8 et regardons Tincertitude que Ton obtient 
sur la position de Timpact lorsque Tincertitude sur le temps d'arrivee d*un paquet 

20 d'ondes est de 1 |is pour un paquet d'ondes se d^pla^ant a 3350 m/s. La figure 9 
illustre cette incertitude par des rectangles pleins dont la taille, donnee en millimetre 
est affichde en 9 endroits diff6rents d*une plaque de dimensions 1400 mm x 800 
nun. On constate que Tincertitude sur la position de Timpact reste inferieure k 7 
nun^ dans le quadrant (1»0) tandis qu'elle atteint 80 mm^ dans le quadrant (0,1). On 

25 a done int^ret k restreindre I'utilisation de la configuration de la figure 8 a un seul 
quadrant, le quadrant (1,0). Cependant, la mSme precision pent etre obtenue sur les 
autres quadrants si Ton change de triplet de detection lorsque Timpact change de 
quadrant. 
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Ainsi, pour un impact donne, on determine d'abord le quadrant (gy, gx) 
auquel il appartient, puis on calcule les coordonnees (Xr,yr) selon la formule associee 
k ce quadrant. 

La figure 10 montre une plaque rectangulaire avec quatre paires de capteurs 
S k retour d'argenture coll6s dans les coins, les retours d*argenture ^tant orientes de 
fa^on a ce que la reponse angulaire des capteurs soit la plus uniforme possible sur 
une plage angulaire de reception de n/2. Les capteurs forment aussi un rectangle et 
permettent de d^finir un repere cartesien, dont le centre est le centre du rectangle 
form6 par les capteurs et dont les axes passent par le milieu des cdtds, de fa9on 
10 similaire k la figure 1. Les coordonnees cart6siennes des capteurs sont (-p,-q),(- 
P»+q)> (+P>"*"q)> C"*"?*-^- ondes acoustiques se deplacent a la vitesse v. Les temps 
de propagation jusqu'aux capteurs d^un paquet d'ondes engendre par un impact en 
(Xr,yr) sont loo, tou tio. tn. 

Les coordonnees (xr,yr) sont obtenues en resolvant un systdme d'6quations, 
1 5 valable pour un quadrant donn6. Les quatre systdmes d'^uations sont : 

• (gy,gx)- = (0,0).Xr<Oetyr<0 

v(toi -too)=vAtxfi=vAtxo=:V(xr-p)^+6^r+q)P --JixT-hpf-^iyr-Hif 

^ f 

v(tio-too^vAtyg=vAt>o=^(xr+py+(yr-qy -V(xr+py +(yr+q)P 

• (gy, &) . = (0, 1 ) . Xr < 0 et yr > 0 

v(ti I -tio)=vAtxg=vAtKi=7(xr-p)^+(yr-qy -V^'+p)^'Ky'-^)^ 

v(tOO-tlo)=vAtyg=vAt>0=vOtr+py^ 

20 • (gy, gx). = ( 1 ,0). Xr > 0 et yr < 0 

v(too-toi )=vAtx8=vAtxo=V(xr+p)P+(yr+qy -7(xr~p)P+(yr+qy 

•« ' 

v(tl |-t0l)=VAtyg=vAtyl=^Xr-py 4^r-qy -J(xr-p/+(yr-fq)P 

(gy, gx). = (1,1). Xr > 0 et yr > 0 
v(tio-ti i)=vAt»g=vAtxi=VO^r+p)?+(yr-q)P '-Jixi-pf-^r-qf 
v(toi-ti i)=vAtyg==vAtyi==7(xr-p)^-fr^rH^ -yjixr-pf -^iyf-qf 
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Les formules suivantes donnent la position de T impact (Xr,yr). II suffit de 
remplacer gx et gy par la valeur correspondant au quadrant concern^. 

5 

La determination du quadrant de mesure associe k un impact depend des 
differences de temps de vol entre les quatre capteurs. La figure 4 illustre les etapes 
de mesure de la difference de temps de vol dans la direction «y» h partir des 
capteurs PZTOO et PZTIO et la carte d'acquisition decrite selon le schema bloc de la 
10 figure 5, Les signaux repr^sentes sont : 

- les signaux en sortie des filtres selectife centres sur 100 kHz» FCHOO et 
FCHIO, 

- les contenus des memoires FIFOlO et FIFOOO k Tinstant de 
commutation bas-haut des signaux logiques de synchronisation SYNC 10 

15 etSYNCOO 

le signal en sortie du quadrateur SQOO 

- le signal INTGROO en sortie de Tint^grateur de la voie associ6e k 
PZTOO, 

- les signaux logiques de synchronisation SYNC 10 et SYNCOO en sortie 
20 des PMOSOO et PMOS 1 0 

- rintervalle de temps Atyso separant les signaux de synchronisation 

- les intervalles de temps TTIO et TTOO separant les tetes des paquets 
d*ondes des signaux de synchronisation respectifs SYNC 10 et SYNCOO 

- un compteur de firSquence de comptage identique k la fi^quence 
25 d'^chantillonnage des signaux et d^clenche par le signal logique 

SYNCIO 
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Les signaux relatifs aux deux autres capteurs PZTOl et PZTll ne sont pas 
represents, mais foumissent des signaux similaires sur leur propre voie 
d^acquisition. 

De fa^on g6n^rale et en ref^ence a ce qui vient d'etre dit, les differ^ces de 
5 temps de vol entre les capteurs, donates en nombre de periodes d'horloge XBUF 
sont d6termin£es d'sq^res les formules et les symboles suivants : 
#, dSigne un « ou » logique, 
&, dSigne un « et » logique, 
abs, d^signe la valeur absolue, 
1 0 . designe la multiplication, 

Une barre au-dessus d'lm symbole dSigne Tinverse logique. Les symboles 
SPOO ^ SPll sont les sorties de bascules D associees aux signaux SYNCOO k 
SYNCl 1 et passant h Tetat logique haut lors d'une transition bas-haut des signaux 
respectifs SYNCOO a SYNCl 1. 
15 On a: 




^x=Osi Aty<i>Atyi et |3^o-77oo4{-l)^^J®C/F&AO^^ 




gx=l sinon 




^^^=1 sinon 
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Les memoires FIFO 10 et FIFOOO contiennent chacune une num6risation de 
la tete du paquet d'ondes detecte par les capteurs respectifs PZTIO et PZTOO. Le 
proc^6 de determination des coordonn^es en deux etapes montre ici ram^lioration 
qu'il apporte : en effet, il n*etait pas possible avec le systeme de detection 
S analogique utilisant un int6grateur actif d*avoir Tinstant pr^is d^arrivee du paquet 
d'ondes» simplement par ce quMl n'est pas possible de connaitre le temps que met 
rint^grateur actif pour passer d'un £tat sature positif voisin de +10 V, en Tabsence 
de signal, a un etat satur6 n^gatif voisin de —10 Volts par integration du signal. Au 
cours de cette transition, le signal passe k un moment donn6 au-dessous du seuil 

10 THR de conunutation du transistor PMOS charge d'adapter cette transition k des 
niveaux logiques compatibles avec la logique CMOS, caractdris^e par une tension 
d 'alimentation VCC pouvant valoir 5 Volts. Le seuil de commutation du transistor 
PMOS se situe environ 1,5 volts au-dessous de VCC, soit 3,5 Volts. Le temps de 
transition TT de rint6grateur est ainsi le temps de commutation de +10 V + 3,5 V 

15 declenche par I'arrivee du paquet d*ondes. Ce temps depend de Tamplitude de 
Penveloppe du signal quadratique SQ, du gain apporte par Tintegrateur actif, ainsi 
que des caracteristiques propres de Tamplificateur operationnel utilise pour realiser 
rintegrateur. Bien que le temps d^ntegration puisse etre reduit en augmentant le 
gain de ramplificateur ainsi qu*en reduisant la tension positive de retat sature, ce 

20 montage se trouve confinonte au probleme du compromis qu*il faut trouver entre 
sensibilite et fiabilite. Un gain trop eieve pourrait faire commuter Tintegrateur sur 
un signal parasite, tandis qu*un gain trop faible engendre une perte de precision due 
a un temps dMntegration plus fortement variable entre un impact de faible intensite 
et un impact de forte intensite. En procedant en deux etapes selon la presente 

25 invention, le gain de Tintegrateur est garde suffisamment eieve pour garder une 
bonne inununite au bruit et le temps d'integration correspondant k Tintervalle TT 
est connu. La mesure de I'intervalle TT consiste par exemple k redresser le signal 
numerise, puis k creer une courbe d*inteipolation k partir des amplitudes crSte du 
signal numerise redresse. LMntersection de la courbe dMnterpolation avec Taxe des 

30 temps correspondant a la valeur de sortie de rechantillonneur en Tabsence de signal 
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foumit IMnstant Ihd origine du paquet. Une autre solution preferee pour mesurer 
I'intervalle TT, consiste a paitir de Tinstant de synchronisation sitae a une extremite 
de la fenetre et k recherche les instants de passage k zfyro successife vers la tSte du 
paquet. Les instants de passage k zero permettent de se verrouiller sur la p6riode du 
S signal num^ris^, tandis qu*un test sur la sonune des amplitudes entre les passages k 
zero, c'est k dire par demi-periodes, ddcide de la poursuite de ralgoritfame. Lorsque 
la valeur moyenne sur une doni-p^riode est 6gale a la valeur de sortie de 
Techantillonneur en I'absence de signal, a un ecart seuil pres, Talgorithme est arrete 
et la valeur moyenne est consideree comme etant Tinstant origine tno du paquet. 

10 En reference maintenant k la figure 5, chaque capteur est associ^ a une voie 

d'acquisition analogique. Les voies associ6es aux capteurs PZTOO, PZTOl, PZTll 
sont ^uivalentes. Les voies analogiques sont caract^risees par une amplification 
large bande Al et A2 suivie d'une amplification selective FCH dans la bande 
ultrasonore, suivi d'une derivation dont une voie va vers un convertisseur 

IS analogique num^que 8 bits CAN a plage de mesure positive. Les tensions 
d'entrSes positives sont obtenues k Taide d'un filtrage passe haut et d'un pont de 
polarisation a Taide des composants Ca, Ra, Rb, Rc. Le convertisseur est pilots par 
des signaux logiques de controle CTA en provenance d'un micro controleur [iC. Le 
convertisseur CAN alimente Tentree d'une m6moire FIFO. Les donnees de la 

20 m6moire sont transferees via un bus de 8 bits de donnees DATA et d'autres signaux 
de controle CTF, commandant le chargement, le dechargement, la remise a zero des 
pointeurs memoire, la mise sous haute impedance du bus de sortie, des signaux 
d'indication de I'^tat de remplissage de la mSmoire FIFO, en memoire RAM du ^C 
pour y gtre traits localemmt et/ou pour y Stre transf^^es sur un autre dispositif ou 

25 un calculateur plus puissant tel un micro ordinateur via un port de conununication 
parallSle ou s^rie qui peut-etre un port USB, MIDI, ou RS232. Les niveaux logiques 
entre le microcontr51eur et le micro ordinateur sont adaptes a Paide d'un adaptateur 
de niveau logique LGCSHF. L' autre voie issue de la derivation alimente un ^tage 
elevateur au carre suivi d'un etage de detection de I'enveloppe suivi d'un etage 

30 int^grateur alimentant im transistor PMOS d'adaptation k un niveau logique CMOS. 
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La voie associee au capteur PZTIO possede en plus un bloc haute tension de 
commutation en mode Mission. La haute tension est produite par le module PMP 
explicite par le schema de la figure SB et comprenant une pompe k diodes D21 k 
D26 et condensateurs C21 a C2S aliment^ par le signal logique XHT dont le niveau 
S logique haut est adapts au potentiel +12 V a Taide des transistors TIO et Tl 1 et le 
niveau logique has au potentiel -12 V i Taide des transistors T12 et T13. Le signal 
XHT est issu d'une fonction « et » logique entre le signal d^horloge systCTie XBUF 
du microcontrdleur et le signal CGPP activ6 au niveau haut lorsqu'une procedure de 
test dMntegrite de la plaque ou de mesure de vitesse de propagation ultrasonore est 

10 declench6e. Sans la validation par le signal CGPP le module haute tension ne 
produit pas la haute tension HT voisine de 70 V. Le bloc de commutation est g&r6 
par le composant logique programme wavepro4 charge de cr^r la rafale logique 
d'excitation et de compter le temps de propagation des ondes acoustiques entre le 
capteur PZTIO et les autres capteurs. Le composant logique programme wav^ro4 

IS est pilots par le microcontrdleur ^C. Les compteurs prognunm&s sont alimentes par 
la meme fi:^uence d*horloge syst^e XBUF que celle du microcontrdleur. Cette 
fi*^uence est aussi la frequence d^echantillonnage des convertisseurs analogique- 
num6riques CAN. La rafale est obtenue k Taide des signaux logiques SRC et SNK 
charges de commander Touverture des transistors de commutation SWHTC et 

20 SWHTK. Les transistors CMRC et CMSH sont respectivement charges de mettre le 
capteur en mode reception ou de court-circuiter Tentree de la voie analogique 
d'amplification pour la proteger de la haute tension. 

Une partie de Tarchitecture interne du composant programme wavepro4 est 
d6crite par le schema bloc de la figure 11. Le composant dispose de bascules 

2S logiques FFl a FF4 de type D d^lench^ par les signaux de synchronisation 
SYNCOO k SYNCH. Des combinaisons logiques entre les sorties de ces bascules 
valident les bascules FFS et FF6 dont les sorties sont les signaux SSxo et SSxi, 
tandis que d'autres combinaisons logiques definissent les fonctions logiques Atxso 
et Atxsi repr6sentant les intervalles de temps utilises pour le calcul de la diffidence 

30 de temps de vol entre les capteurs. Une fonction «et» logique entre le signal 
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d*horIoge XBUF et les fonctions Atxso et Atxsi alimentent respectivement les 
compteurs 12 bits (Q0xn..Q0xo) et (Qlxn-.Qlxo) associes a des registres de sorties 
3 etats, chaque registre 6tant identifie et activ6 par le decodeur d*adresses (A3..A0). 
Les 4 bits de poids forts des compteurs (QOxi|..QOxo) et (Qlxii..Qlxo) partagent le 
5 m&mc registre de sortie dans Tordre suivant poids forts a gauche : ((QOxn.. QOxg), 
(Qlxii^Qlxg)). Les bascules logiques FFl k FF4 et FF7, FF8 permettent de 
reproduire de la meme fa9on les fonctions logiques SSyo, SSyi et Atyso, Atysi, qui 
via un « et » logique avec le signal d'horloge XBUF alimentent respectivement les 
compteurs 12 bits (QOyii..Q0yo) et (Qlyii..Qlyo) associes aussi k des registres de 
10 sorties 3 etats. Les 4 bits de poids forts des compteurs (QOyi|..QOyo) et 
(Qlyii'.Qlyo) partagent le meme registre de sortie dans Tordre suivant, poids forts a 
gauche : ((QOyi,.. QOyg), (Qlyn.-Qlyg)). 

Tous les registres de sortie partagent le m6me bus DATA de donn^es huit 
bits. Le composant cree aussi les fonctionis logiques IntHF et IntBF routSes vers des 
IS broches de sortie du composant wavepro4 et produisant lorsqu'elles commutent au 
niveau haut, une requete d'interruption d^tectte par le mioro concontroleur fiC 
disposant d*entr^ prdvues a cet effet. La fonction IntBF est creee a partir de la 
bascule logique FFBF de type D. L' entree horloge de la bascule provient d'un ^tage 
amplificateur selectif FBF centre sur 10 KHz ou de pr6f6rence sur la partie 
20 superieure du spectre audible delivrant un signal adapts k la logique CMOS par le 
transistor NMOSIO. La bascule FFBF valide ainsi la presence d'^ergie spectrale 
dans la partie sup^ieure du spectre audible. La fonction logique IntHF est cre£e k 
partir d'un «ou » logique entre les sorties Q des bascules FFl k FF4 validant la 
presence d*energie spectrale dans la bande ultrasonore vers 100 kHz. LMntervalle de 
25 temps separant les intermptions IntHF et IntBF caracterise un impact sur la plaque. 
Compte tenu du spectre plus basse-frSquence auquel elle est rattachee, rinterruption 
IntBF survient toujours apr^ IntHF. Lorsqu'elle ne survient pas ou qu*elle survient 
apres un d^passement de delai d'attente, la mesure est refiisee car elle est 
susceptible d'avoir 6te causee par un signal ultrasonore intempestif s*6tant propager 
30 jusqu^a la plaque par le sol. Les sorties Q des bascules logique FFl & FF4 sont 
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routees moyennant un ET logique avec le signal XBUF vers les broches de sortie du 
composant wavepro4 et forment les signaux d*horloge respectifs LDCKOO, 
LDCKOl, LDCKIO. LDCKII des m6moires FIFOOO k FIFOll. Les m6moires 
FIFO sont ainsi figtes k Tinstant de commutation des signaux SYNCij, avec i et j 
S valant 0 ou 1. 

La quantification de IMntensit6 de Timpact est r^isde en d^routant le signal 
de sortie d'un amplificateur s^lectif haute firequence, c*est a dire au voisinage de 
100 kHz, par exemple celui de FCHOO vers un compteur d 'impact 12 bits, 
programme dans le composant wavepro4 dont Tentrte horloge CLKi est le signal 

1 0 FCHOO adapt6 k la logique CMOS 

Le microcontrdleur est de preference k architecture RISC. Son horloge 
systeme XBUF est un multiple de la fr&juence 32768 Hz du quartz QRTZ. Le 
microcontrdleur dispose de compteurs/timers, de plusieurs ports d'entr^es/sorties 
fonctionnant avec et sans interruption, de m^oire vive RAM, de mdmoire morte 

15 PROM ou progranunable ^lectriquement EPROM ou de type memoire FLASH 
reprogrammable, de moyens de progranunation in situ du code programme de type 
JTAG, ainsi que des moyens de communication s6nG vers d'autres dispositifs. II est 
dot6 d'au moins quatre fonctions capturer/comparer permettant de dater des 
evenements temporels. Les signaux de synchronisation SYNCOO, SYNCOl, 

20 SYNC 10, SYNCH sont en particulier connect6s aux ports capturer/comparer. Le 
microcontrdleur dispose d'une unit^ arithm^tique et logique lui permettant de 
calculer les coordonnees cart^siennes de Timpact, ainsi que de quantifier Tintensit^ 
de rimpact. Cette solution est envisagSe lorsqu'il est n^cessaire de transmettre 
rapidement les informations d*intensit6 et de position relatives k Timpact. En 

25 particulier, il est possible d'utiliser la plaque acoustique comme un piano ou un 
instrument de percussion bidimensionnel. Une touche correspond alors k un son ou 
un 6v6nement audiovisuel d^entaire ex6cut6 de fa^on pr6d6finie, lorsque Ton 
percute une portion donn^e de la plaque avec une intensity plus ou moins forte. 
Dans ce type d'applications, on recherche un temps de r^ponse rapide, typiquement 

30 inf<§rieur a dix millisecondes. La plaque acoustique est de plus petites dimensions. 
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de Pordre de 0,25 m^. Le microcontrdleur est charge alors de I'ensemble du 
traitement ainsi que de la communication des infomiations (Xr,yr,compteurs 
dUmpacts) via Tinterface MIDI definie pour les instruments de musique 
numeriques. 

5 Selon un autre aspect pouvant Stre considere indSpendamment ou non des 

aspects evoqu& ci-dessus, Tinvention propose d'am£liorer Tergonomie et le confort 
d'utilisation de la vitrine en traitant le probleme de la gene sonore occasionn^ par 
rimpact d'un objet sur la plaque selon im proc6de de masquage du son engendr^ par 
rimpact, par un son synthetise d^lenche par IntHF. En efFet, les signaux de 
10 synchronisation commutent au d6but du son audible engendr^ par la percussion. On 
peut done s'en servir de fa9on avantageuse pour declencher un enregistrement suivi 
d'un traitement et d'une synthese sonore en temps reel qui va se superposer au bruit 
de rimpact, et qui pourra enrichir son contenu frequentiel de fa9on k uniter un son 
connu, comme par exemple le bruit d'un instrument de percussion, d'un animal ou 

15 d'un evenement naturel ou k produire un son simplement diffiSrent du son engendre 
par I'impact. Le son synthetise pourra dans certaines regions de I'espace s'opposer 
en amplitude au son produit par I'impact de fa9on k r6duire Tintensite du bruit. On 
peut par choix conditionner remission du son synth6tis6 k la presence de 
rinterruption IntBF se produisant en pratique moins de 1 milliseconde apres IntHF. 

20 Le syst6me selon I'invention comprend comme on I'a dit un ordinateur qui 

re9oit les signaux issus des circuits electriques de traitement. L'ordinateur peut, en 
fonction de ces signaux, ^mulo: le fonctionnement de certains p^pheriques conune 
par exemple un pointeur de type souris ou un clavier. Lorsque la plaque acoustique 
est associee a un ecran de grandes dimensions conune un dcran plasma ou un vid6o 

25 projecteiu* projetant I'interface graphique a la surface de la plaque acoustique, on 
peut etablir une correspondance homotfa^tique entre les coordonn^es £cran en pixels 
et les coordonn^ physiques en millimetres de tout impact de fa^on k ce qu'un 
pointeur graphique apparaisse k I'^cran en regard de I'impact. Cette correspondance 
doit pouvoir etre ^tablie sachant que les positions relatives du vid6o-projecteur et de 

30 la plaque peuvent changer de fa9on accidentelle. Pour cela, I'invention propose une 
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procedure d'etalonnage de I'interface simple et rapide. La procedure est realist en 
cinq etapes en reference aux figures 2-c, 2-d, 2-e et 2*f. L'op^rateur s'assure 
auparavant et en orientant au besoin son vidto-projecteur que les axes des rep&res 
cartesiens graphique et physique soient colineaires. La procedure d*6talonnage 
5 proprement dite peut alors conunencer. La figure 2-b est un Scran de pr^entation de 
la proc^ure. L'opSrateur doit reiser un impact sur la plaque pour passer k TStape 
illustrSe k la figure 2-c. Au cours de cette deuxidme ^tape, une cible apparait a 
V&cran. Les coordonnSes Scran No(ij) de la cible sont connues et proches de 
Torigine des coordonnees Scran. Le choc sur la plaque en regard de la cible foumit 

10 au logiciel les coordonnSes physiques cartesiennes correspondantes No(Xa,yc)- Nous 
passons alors a I'Stape 3 avec la figure 2-d. Une deuxiSme cible apparmt avec des 
coordonnees Scran connues Ni(kJ) proches des coordonnSes maximales de I'Scran. 
On demande 1^ aussi k TopSrateur d'effectuer un impact sur la plaque en regard de 
la cible afin que le logiciel d'Stalonnage dStermine les coordonnSes physiques 

IS cartSsiennes N|(Xb,yd) correspondantes. Le logiciel dispose alors de sufBsamment 
d'informations pour dSterminer les coordonnSes Scran (Nqx>Nqy) de tout autre impact 
a partir de ses coordonnSes physiques (Xr,yr) selon la formule de correspondance 
suivante : 



II reste vSrifier que TStalonnage est satisfaisant. C'est le but de TStape 
4 illustree par la figure 2-e : une cible apparait au milieu de Tecran, par exemple de 
coordonnSes Scran (400,300) pour un Scran affichant avec une rSsolution SVGA 
maximale de (800,600). On demande 1^ aussi k TopSrateur d'effectuer im impact en 
25 regard de la cible, ce qui conduit k TStape 5 illustrSe par la figure 2-f Une fenetre 
de dialogue apparait affichant d*un cdtS, les coordonnSes Scran attendues ATX et 
ATY c'est k dire (400,300) et de I'autre les coordonnSes Scran dSduites RESX et 
RESY de la formule de correspondance ci-dessus. Lorsque I'Scart dSpasse un 



20 




wo 02/01490 




PCT/FROl/02088 



certain seuil, en pratique d'une dizaine de pixels, il est conseille de recommencer la 
procedure. 

Une fois etablie la correspondance homothetique entre la plaque et Tecran 
graphique, tout impact en un endroit donn^ de la plaque, situe en regard de I'&ran 
5 pent etre visualise k Tecran par un pointeur graphique. Un pilote logiciel permet 
alors de faire en sorte que ces impacts soient interpr6t6s comme des ^v^nemmts 
d'un autre peripherique de pointage, comme par exemple un p6ripherique de type 
souris. Un impact sur la plaque sera ainsi interpr^t^ comme un clic ou un double- 
clic de souris a Tendroit des coordonnees ecran de Timpact. 
10 Si ces coordonn^ correspondent a Templacement d'une icone associee a 

rex6cution d'un programme, celui-ci sera execute. 

Les impacts peuvent Stre interpretes comme des evenements associes k 
d'autres periph^ques, en particulier de type clavier. Ceci est tr^ utile lorsque Ton 
navigue sur le reseau Internet et que Ton desire communiquer des informations 
1 S necessitant Tentree de caracteres alpha num^riques. 

^'invention pr^voit a cet effet une barre de menu, flottante et toujours 
accessible representee a la figure 3-B. Cette barre est dispose dans un coin de 
Tecran. Elle contient un nombre limite d'icones afin de masquer le moins de surface 
graphique possible. Cependant, si malgre cet encombrement minimal, la barre 
20 masquait un document en arriere plan, il est possible de la deplacer dans un autre 
coin de T^cran indique par Ticone K03 representant une barre de menu associee k 
une fltehe indiquant le coin dans lequel se trouv^ la barre de menu filottant lors du 
prochain impact sur cette icone. Des impacts successifi sur cette icdne auront pour 
effet de d^lacer la barre dans les quatre coins de I'ecran, le d^placement vers un 
25 autre coin se faisant dans le sens inverse des aiguilles d*une montre. 

La deuxieme icdne visible K04 siu* la figure 3-B repr^sente un clavier. Un 
impact efiTectue en regard de cette icdne d^clenche Tapparition du clavier 
• alphanum^que de la figure 3-A. Afin de maximiser la surface occup^e par les 
touches, de fa^n k ce que Tassociation d'un impact k une touche soit fiable sans 
30 pour autant couvrir toute la surface de 1 'ecran, le clavier contient un nombre 
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restreint de touches alphanum^riques selon un format configurable, fi:an9ais de type 
AZERTY ou americain de type QWERTY. 

Le clavier occupe toute la largeur de T^cran, mais seulement un tiers de sa 
hauteur. Lk aussi, il est prevu une touche suppl^mentaire KOI pour le deplacer vers 
S le haut ou vers le has au cas oi^ il masquerait le document d'int^£t situ6 en arriSre 
plan. La touche reprSsente un clavier avec une fldche au-dessus ou au- dessous selon 
que le clavier se trouve respectivement dans la partie basse ou haute de Pecran. 

Un autre aspect de Tinvention conceme Tajout d'une fonctionnalit^ 
permettant de limiter la portion de la plaque sur laquelle les impacts ^ulent les 

10 ev6nements du pointeur graphique de type souris (clic ; double clic etc.). En effet il 
est souhaitable en milieu public de limiter le champ d'action des utilisateurs peu 
scrupuleux. En particulier, la fonctionnalite vise a empecher un utilisateur de quitter 
ime application logicielle en cliquant dans les icones de fermeture ou dans les 
menus deroulant 11 suffit pour cela de d^finir une zone de T^cran autorisant 

15 I'interpretation des impacts en ev^nements du periph^rique souris. Un impact 
effectue en dehors de la zone autoris6e declenchera 6ventuellement Taffichage d'un 
message. Le message peut se presenter sous la forme d'une fenetre graphique dont 
les contours delimitent la zone autoriste. 

La proc^ure de definition de la zone autorisee est illustr6e a la figure 2a. 

20 Elle montre une fenetre de dialogue. La zone autoriste est definie soit, en entrant 
directement les coordonn6es 6cran (X,Y) du coin sup^rieur gauche, suivies de la 
donnee de la largeur L et hauteur H de la zone en pixels, soit par acquisition directe 
de ces dorm6es en activant successivement les touches « acquerir » et en effectuant 
les impacts acoustiques dans les coins sup^rieur gauche et inf<§rieur droit 

25 correspondants de la zone k d^finir. Les impacts sent convertis ensuite en 
coordonntes ecran, k partir desquelles sont extraites les donnees qui s'affichent dans 
les champs prevus pour la saisie directe des valeurs. 

Cette fenetre de dialogue contient aussi une image schdmatique de la plaque 
permettant de configurer Tacquisition des coordonn6es. Les symboles p et q 
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definissant les coordonnees cartesieimes des capteurs tout au long de ce descriptif 
sent remplac^ sur la figure respectivement par les symboles CH et CV. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d'acquisition des coordonn^es de position d'une source d'ondes 
mecaniques engendrees ^ventuellement par un impact k la surface d'une plaque 
(PLQ) de dimensions finies comprenant un ensemble de capteurs acoustiques 

5 (PZTOO k PZTll) formds chacun d'une paire de transducteurs pi^^lectriques 
(PZTa, PZTb) situes en vis k vis de part et d'autre de la plaque, le dispositif 
comprenant des moyens de traitement pour determiner les coordonndes de la source 
par I'anaiyse de la difT^ence de temps de propagation des ondes acoustiques 
engendrees par la source vers les diff(&rents capteurs, dispositif caracteris^ en ce que, 

10 les moyens de traitement comprennent en association avec chaque capteur (PZTOO a 
PZTl 1) un circuit 61ectronique respectif comprenant en cascade des moyens pour 
num&riser le signal amplifi^ autour d'une fr^uence pr^6temiin6e, associ6s k des 
moyens pour limiter la numerisation k ime fenetre temporelle debutant avant 
Tarrivee des ondes acoustiques sur un capteur et se terminant aprds Tarriv^ des 

1 S ondes acoustiques sur le dit capteur. 

2. Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que les capteurs sont au 
nombre de quatre et les transducteurs piezoelectriques de chaque capteur sont des 
disques ou des plaquettes de ceramiques piezo-electriques coUes de part et d'autre 

20 de la plaque, de mani^re a ce que les quatre capteurs forment sur la plaque les 
sommets d'un rectangle dont le centre (O) constitue I'origine des coordoimees d'un 
rep&re cart^ien dont les axes x et y sont parall^les a au moins deux cdt^ du 
rectangle defini par les quatre capteurs. 

25 3.Dispositif selon les revendications 1 ou 2 caracteris6 en ce que la determination 
des coordonnees de position se fait par un triplet de capteurs pris parmi les quatre 
capteurs, ledit triplet correspondant aux trois capteurs les plus pres de la source, 
chaque triplet Stant chargd de la detection des coordonn^ dans un quadrant donn6 
du repdre cart^sien defini par les capteurs 



30 
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4.Dispositif selon les revendications 1 k 3 caracteris6 en ce que la localisation d'un 
point d interaction de la source avec la plaque consiste a extraire la composante 
frequentielle ultrasonore au voisinage de 100 kHz engendrSe par Timpact d'un objet 
dur tel que I'ongle du doigt, une cle m6tallique» un stylo k bille, un matidre plastique 
S dure en forme de baguette et k d^termin^ la plus grande des differences en valeur 
absolue des temps de vol entre deux capteurs de deux premieres paires 
(PZTOO,PZT01) identifiee par gx = 0 ou (PZT10,PZTU) identifite par gx = 1, 
d*une part, et deux paires de deux capteurs (PZT00,PZTI0) identifiee par gy = 0 ou 
(PZT01,PZT1 1) identifite par gy =1, d' autre part, de sorte que les coordonn6es 
10 cartesiennes du point d'impact (xr,yr) sur la plaque soient donnees par la formule : 

• C-ll** • — • — — ' ■ I 

r« - l-ll* q** At»g(-4p'»w»At3qHAtjqy>AtygnAtwVp^l>*(4p>.^At»g»> C4 ♦ 4 q» - ir» (Atag » AtHI>»| Atyg» (4q»-^Atig»» 

4<«^»»At»a?»p» 1-4^ »«>Atv^)) 

OU p et q designent la position des capteurs par rapport au centre O du rectangle, v, 
15 la Vitesse du mode de plaque selectionn^ par le montage particulier de la paire de 
transducteurs fonnant un capteur, Atxg, (respectivement Atyg) la difference des 
temps de propagation du paquet d'ondes engendr^ par l*impact entre les capteurs de 
I 'une des deux premieres paires (respectivement de Tune des deux paires suivantes), 
selectionnde par la valeur de Tindice gx (respectivement gy) valant 0 si la 
20 coordonnee yr (respectivement xr) est negative et 0 sinon et s'ecrivant Atxo si gx = 0 
ou AtX| si gx = 1 (respectivement Atyo si gy = 0 ou Atyi si gy = 1) 



5.Dispositif selon les revendications 1^4 caracteris^ en ce que lesdits circuits 
SlectToniques associes aux capteurs PZTij (i ou j valant 0 ou 1) comprennent en 
25 cascade deux etages preamplificateur large bande (Alij, A2ij), un £tage 
amplificateur selectif FCHij centre sur une frequmce voisine de 100 kHz, un 6tage 
61evateur au carr6 (SQij), vai etage detecteur de crSte (ENVLij), un 6tage integrateur 
(FNTGRij), un 6tage PMOSij d'adaptation a un niveau logique foumissant un signal 
de synchronisation SYNCij, ledit signal de synchronisation SYNCij d^clenchant. 
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par une transition logique, une bascule FFij chargee de commander Tarret du 
convertisseur analogique num^rique CANij et le transfert en m^oire FIFOij 
(premier entr£ premier sorti) de la valeur num6riste du signal issu du filtre s^lectif 
FCHij d^rout^ vers le convertisseur CANij. 

5 

6.Dispositif selon les revendications 1 k caract^s6 en ce que les moyens de 
traitement comprennent en aval desdits circuits electroniques associ^s aux capteurs 
respectifs un module logique programmable (wavepro4) pilots par un 
microcontrdleur |J.C d'une imit^ arithm^tique et logique, de ports d'entees/sorties 
10 fonctionnant sur interruption, de memoire vive RAM, de m^moire programme de 
type ROM, d*une horloge temps reel, de ports de capture des instants de 
commutation des signaux SYNCij, de ports de conununication, de bus de donn^es 
et de bus d'adresses. 

IS T.Dispositif selon les revendications 1 et 6 caract^se en ce que le microcontrdleur 
dispose de moyens logiciels pour mesurer Tintervalle de temps TTij sSparant la 
tete d*un paquet d'ondes tHoij du front montant du signal de synchronisation 
SYNCij, les dits moyens logiciels consistant a determiner les instants de passage a 
z^ro du signal num6ris6 k partir de rextr6mit6 de la fenetre de nimierisation 

20 commenQant sur le front montant de SYNCij, tandis qu^im test de decroissance sur 
les valeurs somme successives des amplitudes entre les passages k z^o, c^est k dire 
un test sur la valeur moyenne du signal par demi-p^riode, d^ide de la poursuite de 
Talgorithme de recherche de I'instant tiuHj. Lorsque la valeur moyenne sur une 
demi-periode est ^gale k la valeur de sortie de I'&^hantillonneur en Tabsence de 

25 signal, a un ^cart seuil pr6s, ralgorithme est arr£t6, et la valeur moyenne est 
consid6-£e conune etant Tinstant origine tHOij du paquet. 

S.Dispositif selon les revendications 1 k 7 caract^ris^ en ce que les valeurs des bits 
gx et gy sont determin^es par les formules suivantes : 

30 
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A^M=abjph\-TTm-^(-ly^JCBUF&Atxsa] 

Afci=;aA!S^i-77io4(-l)^'jCSl//'&Aficn] 

A£csi=((<^/?i&m)^^&5»o)) 

SSM=SRoSiSRi 

SSxt=SBo&SBi 



\tyo=abs^w-TToo-¥{-iy^-XBUF&Afyso] 

Atyso=llsBo&SR^)t(^&SRo]j 

Atyi=abs]^it-TToi-¥{-if^*JiBUF&Atysi] 

SSyo=SRo&SRo 
SSyi=SRt&SFt 



gx=0 si Atyo>Atyi et [77io-77oo+(-l)^^J»C/F&AO'50 J<0 
ou si Atyi>Atyo et }fru-Troi+{-if'*JCBUFScAtysi]:0 
gx=l sinon 

^y=Osi Ata> Aki et |77oi-7Too4<-l)^J![Bt/F&AltooJ<0 
ou si Atxi> A/xo et [77it-77io4{-l)^'jCBI/F&Aficn]<0 
gy=l sinon 



S 9.-Dispositif selon les revendications 1 & 8 caract^ris^ en ce que la plaque 
acoustique est un verre feuillet^ oonstitu6 d'un assonblage de plaques de meme 
^paisseur, coll^ les unes aux autres par un film polymdre. 

lO.Dispositif selon les revendications 1^9 caracterise en ce que les transducteurs 
10 piezodlectriques d'un capteur sont des ceramiques ferro^lectriques dont les vecteurs 
polarisations sont orioitte sym^qu^ent par rapport h l*6paisseur de la plaque et 
les connexions 61ectriques sont cn paralldles. 



1 LDispositif selon les revendications 1 a 9 caract^s6 en ce que les transducteurs 
IS pi^^lectriques d'un capteur sont des c&amiques fenoelectriques dont les vecteurs 
polarisations sont orient^s antisymetriquement par rapport k T^paisseur de la plaque 
et les connexions ^lectriques sont en antiparall^les. 

I2.Dispositif selon les revendications 1^11 caract^s^ en ce que les ceramiques 
20 pi^zodlectriques sont des disques ou des plaques dont I'^lectrode inferieure, au 



wo 02/01490 




PCT/FROl/02088 



contact de la plaque, est ramenee sur une petite portion de face superieure, en 
restant isol6e de Telectrode superieure par une bande de garde isolante electrique. 

13.Dispositif selon les revendications 1^11 caract^rise en ce que Tun des capteurs 
5 par exemple PZTIO est apte k etre conunut^ en 6metteur d'un paquet d*ondes 
ultrasonores afin de declmcher une mesure de vitesse de propagation des ondes 
acoustiques dans au moins deux directions differentes donnees par les positions des 
autres capteurs. 

10 14.-Dispositif selon Fune des revendications pr&:^entes constituant une interface 
peripherique avec un ordinateur muni d^un 6cran. 

15. Dispositif selon la revendication 14 caractdrise en ce que la plaque acoustique 
sert aussi d*6cran de visualisation par diffusion de la lumiere projette» soit par 

15 depolissage d'au moins une des faces des plaques de verre, soit par utilisation d*un 
film polymSre translucide ^ventuellement colore, 6ventuellement combing k un effet 
de concentration de la lumidre au moyen d'une lentille de Fresnel. 

16. Dispositif selon les revendications 14 et 15 caracteris^ en ce que les axes du 
20 rep^re ^cran et de la plaque acoustique sont colindaires. 

17. -Dispositif selon les revendications 14 a 16 caract£ris£ en ce qu*une 
correspondance homoth^tique entre un pixel (Nqx,Nqy) du rep^e 6cran et un point 
physique (xr,yr)de la plaque en regard du pixel graphique est 6tablie par un 

25 ^talonnage automatism selon les operations suivantes : 

•afiichage par le logiciel d*une cible en diverses positions de coordonn^es 6cran 
connues et mesure des coordonnees physiques correspondantes. Par exemple, une 
premiere cible est afSch^e en No(i J) oCi i et j sont des coordonn^ ^ran, pret de 
Torigine des coordonnees graphiques. Cette cible s*affiche sur la plaque acoustique 

30 aux coordonn^ relies No(Xa,yc). Un impact realise en regard de la cible permet de 
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recueillir ces coordonnees reelles via le dispositif d'acquisition. Une deuxieme cible 
est affichte ensuite en Ni(kJ) pret des coordonnees maximales de I'interface 
graphique. Les coordonnees r6elles correspondantes N|(xb,yd) sont obtenues par un 
impact en regard de la cible. Les coordonnees graphiques <Nqx>Nqy) d'un pixel de 
5 coordonnees reelles (Xr,yr ) peuvent alors etre d6duites de la formule 



• Une cible de refi§rence est affichte une demidre fois au centre de T^cran 
graphique. L'impact realise en regard de la cible est converti en coordonnees 6cran 
selon la formule ci-dessus. La position calculde est comparee k la position de 
10 reference. Si Tecart est inf^rieur a un certain seuil, Top^tion d'etalonnage est 
validee. Sinon elle est reconduite. 

18. Dispositif selon les revendications 1 a 17 caracteris^ en ce que la plaque 
acoustique constitue un peripherique de pointage graphique susceptible d'emuler un 
IS autre p^ripherique de pointage comme par exemple un periphdrique de type souris, 
un impact sur la plaque en une position donnee etant alors inteipr6t6 selon un 
codage particuli^, comme un clic ou un double clic realise sur les coordonnees 
dcran correspondantes et d^clenchant I'execution de programmes associds k une 
icdne situde en regard de I'impact. 



19. Dispositif selon les revendications 1 ^ 18 caract^rise en ce que la zone 
d 'Emulation des evenements souris (clic, double clic, etc..) se limite k une portion 
autorisee de la zone 6cran se pr^sentant sous la forme d*un rectangle d^fini par les 
coordonnees X,Y en pixels de Tun de ses coins ainsi que sa largeur L et sa hauteur 
25 H en pixel, ces valeurs pouvant Stre saisies directement au clavier ou pouvant etre 
deduites par acquisition des coordonndes des impacts dans les coins de la zone 
autorisee k definir. 
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20. Dispositif selon les revendications 1 a 19 caract6rise en ce qu'il est muni de 
moyens logiciels permettant de r^aliser une barre d'outil flottante» accessible en 
permanence, constituee de plusieurs icones K03, K04 assurant lors &un impact qui 
leur est port6 : 

5 •rapparition (K04) k T^cran d'un clavier alphanumerique dont deux de ses touches 
KOI et K02 pr^voient respectivement son d^lacement de has en haut ainsi que sa 
reduction k la barre de menu flottante, 

•le d^Iacement (K03) rapide et circulaire de la barre d*outil dans Tun des quatre 
coins de Tecran, designe par le sens de la fleche repr^sent^ sur Ticone. 

10 

21. Dispositif selon les revendications 1 ^ 20 caracteris^ en ce qu'il dispose de 
moyens logiciels pour que la portion de la plaque qui ne sert pas d'6cran soit aussi 
interactive et soit configuree comme une extension de la zone ecran, en particulier 
un impact r&dis6 k gauche (respectivement, a droite, au-dessus, au-dessous) de la 

15 zone ecran deplace le contenu de V6cran vers la droite (respectivement k gauche, au- 
dessous, au-dessus), permettant ainsi de lire un docummt de taille bien sup^rieure a 
la taille de la zone ecran. 

22. Dispositif selon les revendications 1 & 21 caract^se en ce qu*il dispose de 
moyens logiciels pour que la portion de la plaque qui sert d'ecran soit consid6r6e 
comme une zone speciale permettant de quitter ou commuter de toute application 
logicielle gestionnaire de Texteution de groupes de progranunes associ6s k diverses 
zones de la plaque situ^ hois 6cran. Inversement, le syst^me dispose de moyens 
logiciels pour que tout impact realise sur la plaque en dehors de la zone 6cran soit 
associ^ k I'ex^cution d'une application choisie, gestionnaire de Tespace de travail 
situ6 hors toran, comme par exemple Tapplication ou, k partir de la correspondance 
homothetique ^tablie entre les pixels d'une photo num^rique de la plaque 
acoustique et les coordonn^es physiques de ces pixels sur la plaque acoustique, des 
groupes de programmes sont ex^utes k la suite d'un impact sur une zone donn6e de 
la plaque. 
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23. Dispositif selon les revendications 14 ^ 22 caracterise en ce qu'il est muni de 
moyens logiciels tels que des protocoles de type client-serveur permettant a 
rinterface graphique d'etre connectee, via un modem ou une caite r6seau, k un 

S foumisseur d'acc^ Intemet 

24. Dispositif selon les revendications 14 ^ 22 caract^ris^ en ce qu'il contient des 
moyens logiciels permettant de r6actualiser le contenu multim^ia (image, son, 
vidto) disponible sur I'ordinateur hdte de Tint^ace graphique depuis un ordinateur 

10 distant. 

25. Dispositif selon les revendications 1 et 24 caracterise en ce que les circuits 
electroniques associes aux capteurs respectife PZTij comprennent en aval desdits 
moy^is d'amplification large bande A2ij une derivation vers des moyens 

IS d'enrichissement finSquentiel du signal acoustique audible engendr^ par Timpact sur 
la plaque, ainsi que des moyens pour reconvertir le signal eniichi en signal 
analogique et I'envoyer sur des haut-parleurs de fa9on a masquer la gene 
occasionhee par Timpact sous la fomie d'lm son different reproduisant par exCTiple 
le bruit d'un instrument de percussion au sein d'une composition symphonique, ou 

20 le bruit d'lm animal ou d*un 6v6nement naturel, lesdits moyens d*enrichissement 
etant mis en oeuvre k IMnstant meme IntHF ou le premier des quatre signaux de 
synchronisation S YNCij commute de niveau logique. 
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